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युशनट 1. शिओलोिी आशण शिओटेस्तिकल इंशिनीअररंगचा आढावा 

(Overview of Geology and Geotechnical Engineering) 

शवषय शनष्पत्ती (Course Outcome) 

CO1-भदलेल्य  परिस्स्थतीमधे्य भिओलोिी आभि भिओटेस्िकल अभिय ांभिकीचे मूलिूत ज्ञ न ल गू कि .  

शसद्ांत शिक्षण पररणाम (Theory Learning Outcomes) 

TLO 1.1 न गिी अभिय ांभिकी के्षि त भिओलोिीचे महत्त्व स्पष्ट कि . 

TLO 1.2 भदलेल्य  प्रक िच्य  िॉकच्य  उत्पत्तीिि आि रित िगीकृत कि . 

TLO 1.3 ब ांिक म स भहत्य म्हिून म तीचे महत्त्व दर्यभिते. 

TLO 1.4 न गिी अभिय ांभिकीमधे्य भिओटेस्िकल अभिय ांभिकीच्य  महत्त्व चे प्रम ि 

1.1.1 शिओलोिीचा पररचय (Introduction to Geology):  

पृथ्वीच्य  अभ्य स च  भिज्ञ न, 

● ते पृथ्वीच्य  मूळ, िय, आतील भकां ि  िचन  आभि इभतह स च  प्र िांि किते. 

● हे उत्क् ांती आभि सुि िि  आभि भिभिि पृष्ठि ग च्य  िैभर्ष्ट् ांचे भिलुप्त किण्य च  

● ते पृथ्वीच्य  िौभतक बनिण्य च  प्रयत्न कित त. 

● हे पेटर ोभलयम आभि कोळस  तसेच लोह, त ांबे आभि युिेभनयम स िख्य  ि तूांचे स्थ न आभि 

व्यिस्थ पन किण्य च  प्रयत्न कितो. 

1.1.2 शिओलोिीच्या िाखा (Branches of Geology): 

1. िौभतक िूभिज्ञ न (Physical geology) 

2. िूभम भिज्ञ न (Geomorphology) 

3. खभनि भिज्ञ न  (Mineralogy) 

4. पेटर ोलॉिी (Petrology) 

5. ऐभतह भसक िूभिज्ञ न (Historical geology) 

6. सांिचन त्मक िूभिज्ञ न (Structural geology) 

7. आभथयक िूभिज्ञ न (Economic geology) 

8. अभिय ांभिकी िूभिज्ञ न (Engineering geology) 

9. िूगोल इन्फॉमेभटक्स (Geo informatics) 

1. िौशतक िूशवज्ञान (Physical geology): ते पृथ्वीच्य  भिभिि पृष्ठि ग च्य  िैभर्ष्ट् ांचे उत्पत्ती, भिक स 

आभि अांभतम नभर्ब च  ह त ळते आभि त्य ची िचन  देखील. हे ि ि , प ऊस, ि हि िे प िी, बर्य , 

ज्व ल मुखी आभि िूकां प स िख्य  िौभतक एिांट ांनी बि िलेल्य  िूभमकेच  अभ्य स आहे. 

2. िूशम शवज्ञान (Geomorphology): ते पृथ्वीच्य  िभमनीच्य  पृष्ठि ग च्य  िैभर्ष्ट् ांर्ी ह त ळते आभि 

त्य ांचे भिक स, िचन , ि ग  आभि िेळेतील बदल सम भिष्ट किते. य त पियत, मैद न, पे्लटस, वॅ्हली आभि 

बेभसन आभि सांबांभित िमीन स्वरूप च  भिक स आभि व्यिस्थेच  अभ्य स सम भिष्ट आहे. 

3. खशनि शवज्ञान (Mineralogy): खभनि ांच्य  भनभमयती, घटन , एकिीकिि, गुििमय आभि ि पि च  

अभ्य स ह त ळतो. 
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4. पेटर ोलॉिी (Petrology): ते भिभिि प्रक िच्य  खडक ांच्य  अभ्य स च  अभ्य स कित त, त्य ांचे घटन  

पद्धत, त्य ांची िचन , बन िट, सांिचन , िूिैज्ञ भनक आभि िौगोभलक भितिि. 

5. ऐशतहाशसक िूशवज्ञान (Historical geology): ते खडक ांमिून भनियय घेि िे पृथ्वीच्य  िूतक ळ च्य  

इभतह स च  अभ्य स कित त. त्य त पॅलेओभिओग्र र्ी, पॅलेओटोलॉिी आभि स्ट्र ॅ भटग्र र्ी सम भिष्ट आहे. हे 

िमीन आभि समुद् ांची भचिे, पृथ्वीििील सुरुि तीच्य  क ळ तील हि म न आभि िीिन देते. 

6. संरचनात्मक िूशवज्ञान (Structural geology): ते भिज्ञ न, िगीकिि, भिक स चे क िि आभि 

खडक च्य  पृष्ठि ग च्य  सांिचन त्मक िैभर्ष्ट् ांर्ी सांबांभित इति सिय पैलूांच  अभ्य स कित त. सांिचन त्मक 

िैभर्ष्ट्े र्ोल्ड, दोष आभि िोड्ड आहेत. 

7. आशथगक िूशवज्ञान (Economic geology): ते पृथ्वीिि अस्ित्व त असलेल्य  खभनि आभि खडके 

आभि स मग्रीच  अभ्य स कित त िे म नि ांच्य  र् यद्य स ठी ि पिले ि ऊ र्कते. य त पेटर ोभलयम, 

कोळस , ब ांिक म दगड, नैसभगयक ि यू आभि लोह, त ांबे आभि युिेभनयम स िख्य  सिय ि तूांचे खभनि तसेच 

रिफे्रक्ट्र ी, अबे्रभसव्ह, इनु्सलेर्न आभि िस यन ांस ठी खभनि सम भिष्ट आहेत. 

8. अशियांशत्रकी िूशवज्ञान (Engineering geology): न गिी अभिय ांभिकी के्षि तील िूभिज्ञ न च  

अभ्य स आभि ि पि च  प्रश्न ह त ळतो. अभिय ांभिकी क म ांचे स्थ न, भडझ इन, ब ांिक म, ऑपिेर्न आभि 

देखि ल य िि परिि म किि िे िूिैज्ञ भनक घटक योग्यरित्य  भनि किि किण्य स ठी अभिय ांभिकी 

सि ि मधे्य िूिैज्ञ भनक तत्त्व ांच  ि पि आहे. 

9. िूगोल इन्फॉमेशटक्स (Geo informatics): हे भिज्ञ न आभि तांिज्ञ न आहे िे िूगोल, िूगोल, 

क टॉयग्र र्ी, र्ोटोग्र ममेटर ी, िीपीएस, िीआईएस आभि भिज्ञ न आभि अभिय ांभिकी सांबांभित र् ख  

य स िख्य  पृथ्वी भिज्ञ न प य िूत सुभिि ांच  भिक स आभि ि पिते. 

 

 

1.1.3 शिओलोिीचे महत्त्व (Importance of Geology): 

● सबस्ट्र ेट चे स्वरूप समिून घेण्य स ठी िूभिज्ञ न महत्त्व चे आहे आभि त्य मुळे महत्त्व च्य  

सांिचनेस ठी प य ची खोली भनि यरित किण्य त मदत कितो. 

● िूगियर् स्त्र ल  पृथ्वीच्य  पृष्ठि ग ख ली खडक ांच्य  गुििम ांचे समिून घेिे आिश्यक आहे िे 

िूकां प प्रभतिोि सांिचन  भडझ इन किण्य स ठी 

● िििे, पुल इत्य दी ांस ठी सि यत योग्य स इट र्ोििे िूिैज्ञ भनक महत्त्व चे आहे. 

● िूिल सिेक्षि आभि सांबांभित रिच भिांग प्रभियेत िूिैज्ञ भनक महत्त्व ची िूभमक  बि िते. 

● बोगदळ उत्खनन प्रकल् ांमधे्य िूभिज्ञ न महत्त्व चे आहे क िि ते खडक च्य  स्ट्र ॅटसय आभि त्य च्य  

अभिय ांभिकी गुििम ांबद्दल म भहती प्रद न किते. 

● दगड िभर्ांग प्ल ांटस ठी कच्च  म ल खोदिे देखील िूभिज्ञ न महत्त्व चे आहे 

1.1.4 पृथ्वीची रचना (Composition of Earth): 

पृथ्वी अनेक िि ांद्व िे बनलेली आहे, प्रते्यक िेगिेगळ्य  िचन  आहे: 

A.क्रस्ट् (Crust): 
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गे्रन इट आभि बेसॉल्ट स िख्य  भसभलकेट खडक ांप सून बनलेले पृथ्वीचे सि यत ब हेिील थि. िस्ट् बहुतेक 

ऑस्क्सिन, भसभलकॉन, ॲलु्यभमभनयम, लोह, कॅस्शर्यम, सोभडयम, पोटेभर्यम आभि मॅगे्नभर्यमच  

B.मॅन्टल (Mantle): 

िस्ट्च्य  ख ली लेले थि लोह आभि मॅगे्नभर्यमने समृद्ध भसभलकेट खडक ांप सून बनलेले आहे. मॅन्टलमधे्य 

लोह, ऑस्क्सिन, भसभलकॉन, मॅगे्नभर्यम, ॲलु्यभमभनयम, कॅस्शर्यम, सोभडयम आभि पोटेभर्यम असत त. 

C.कोअर (Core): 

लोह आभि भनकेलच  बनलेल  पृथ्वीच  सि यत आतील थि. कोिमधे्य एक द्ि ब ह्य कोि आहे िो पृथ्वीच  

चुांबकीय के्षि तय ि कितो आभि एक घन आतील कोि आहे. 

D. वातावरण (Atmosphere): 

पृथ्वीच्य  पृष्ठि ग ििील थि, न यटर ोिन, ऑस्क्सिन, क बयन ड यऑक्स इड, प ण्य च्य  ि ष्प आभि इति 

ि यू य ांच  बनलेल  

स्पष्ट्ीकरण (Explanation): 

● िस्ट् आभि ििच्य  मॅन्टल भलथोस्फीयि बनते, िे टेक्ट्ोभनक पे्लटमधे्य तुटलेले आहे. 

● ख लच्य  मॅन्टल खूप ि ड आहे आभि त्य त भितळलेले खडक सम भिष्ट आहेत िे सांिहन 

प्रि ह ांमधे्य हलत त. 

● पृथ्वीच्य  ि त ििि ची िचन  सुम िे 78% न यटर ोिन, 20% ऑस्क्सिन आभि 1% प ण्य च्य  ि ष्प 

आहे. उियरित 1% क बयन ड यऑक्स इड, भमथेन, न इटर स ऑक्स इड आभि ओिोन स िख्य  टर ेस 

ि यू बनलेले आहेत. 

 

Figure 1.1 पृथ्वीची िचन  

(स्रोत: https://shorturl.at/IFtaW) 

1.2.1 पेटर ोलॉिी (Petrology): 

पेटर ोलॉिी ह  खडक ांच  अभ्य स, त्य ची िचन , पोत, िचन  आभि ते कसे तय ि आभि बदलत त. ही 

िूभिज्ञ न ची एक र् ख  आहे िी खभनि भिज्ञ न र्ी ििळून सांबांभित आहे. 
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1.2.2 रॉकची व्याख्या (Definition of a Rock): 

खडक हे खभनि ांचे घन ििुम न आहे िे नैसभगयकरित्य  घडत त. खडके एक भकां ि  अभिक खभनि ांमिून 

बनलेले आहेत िे नैसभगयक प्रभिय ांद्व िे एकि केले ि त त. 

1.2.3 रॉकचे वगीकरण त्यांच्या उत्पत्तीनुसार (मूळ पद्त) (Classification of Rocks based on 

their Genesis (Mode of Origin): 

तीन प्रक िचे खडक आहेत: अभग्नय, ग ळ चे आभि रूप ांतरित खडक. 

                    

इशिअस रॉक (Igneous Rocks): ज्व ल मुखीच्य  स्फोट च्य  िेळी, मॅग्म  म्हित त की भितळलेले 

ििुम न उच्च त पम न िि पृथ्वीच्य  पृष्ठि ग िि येतो. हे भितळलेले ििुम न थांड केल्य नांति; ते घन 

ििुम न बनते ज्य ल  अभग्नयस िॉक म्हित त. 

सेडीमेंटरी रॉक(Sedimentary Rocks): प िस चे प िी, ि ि , बर्य , सूययभकिि इत्य दीस िख्य  

हि म न मुळे, प्र थभमक भकां ि  मुख्य खडके तुटलेले आहेत आभि हळूहळू नदी भकां ि  समुद् च्य  तळ र्ी 

िष यनुिषे िम  होत त. त्य मुळे युग नांति खडक ांची भनभमयती तलछटे खडक म्हित त. 

मेटामॉशफग क रॉक (Metamorphic Rocks): हे खडके आहेत िे त पम न, दब ि आभि ि स यभनक 

ि त ििि च्य  प्रि ि ख ली अभग्नय आभि तलछटे खडके तय ि आहेत. त पम न, दब ि आभि ि स यभनक 

ि त ििि च्य  क िि ईख ली, खभनि पद थय पुनभिय स्ट्ल इज़ कित त, भिद्यम न खडक ांन  उच्च घनत  देते. 

1.2.4.1 इशिअस रॉकचे वगीकरण (Classification of Igneous Rocks): 

अभग्नय खडक ांन  त्य ांच्य  खभनि िचन  आभि पोत (खभनि भिस्ट्लच्य  आक ि आभि व्यिस्थेद्व िे भनि यरित 

केले ि ते) आि रित िगीकृत केले ि ते. ते मोठ्य  प्रम ि त ख लील प्रक ि ांमधे्य िगीकृत आहेत: 

i) पु्लटोशनक रॉक (Plutonic rocks): हे खडके भितळलेले ििुम न भिस्ट्लीकिि प्रभियेद्व िे तय ि 

होत त, म्हििेच मॅग्म  पृथ्वीच्य  पृष्ठि ग प सून 35 मीटिपेक्ष  ि ि खोलीिि. भिस्ट्लीकिि िीमी आहे, 

पुढे ते ििपूि ि न्य भिस्ट्ल तय ि किते, म्हििेच पु्लटोभनक िॉक. 

ii) हायपाबायसल रॉक (Hypabyssal rocks): हे खडके पृथ्वीच्य  पृष्ठि ग प सून सुम िे 30 मीटि 

अांति िि मॅग्म च्य  भिस्ट्लीझेर्न प्रभियेद्व िे तय ि होत त. िलद थांड झ ल्य मुळे, ब िीक ि न्य भिस्ट्ल 

तय ि होत त िे ह यपॅभबसल िॉक भर्ि य क हीही न ही. 

iii) वोलॅ्कशनक रॉक (Volcanic rocks): हे खडके आहेत िे भितळलेले ििुम न घट्ट्य द्व िे तय ि 

होत त, म्हििेच पृथ्वीच्य  पृष्ठि ग िि भकां ि  खूप कमी खोलीिि मॅग्म . िलद थांड झ ल्य मुळे, ब िीक ि न्य 

भिस्ट्ल ज्व ल मुखी खडक म्हिून तय ि केले ि त त. 
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1. खशनि रचनेनुसार इशिअस रॉकचे वगीकरण (Classification of Igneous Rocks by 

Mineral Composition): 

फेस्तिक (गॅ्रनाइशटक): भसभलकॉनने समृद्ध (क्व टटयि आभि रे्ल्डस्प ि स िख्य  हलके िांगीत खभनि) 

उदाहरण: गे्रन इट (हिके्षप), रियोल इट (एक्सटू्रसव्ह) 

इंटरमीशडएट (अँडेशसशटक): पॅ्लभगयोके्लि आभि अस्फर्बोल स िख्य  खभनि ांसह सांतुभलत भसभलक  

स मग्री 

उदाहरण: ड यओि इट (हिके्षप), अँडेस इट (एक्सटू्रसव्ह) 

मॅशफक (बेसॅस्तिक): लोह आभि मॅगे्नभर्यममधे्य समृद्ध (प यिोस्क्सन आभि ओभलव्हीन स िख्य  गडद 

खभनि) 

उदाहरण: गॅब्रो (हिके्षप), बेसॉल्ट (एक्सटू्रसव्ह) 

अिर ामॅशफक: अभतर्य कमी भसभलक  स मग्री, ओभलव्हीन स िख्य  गडद खभनि ांिि िचयस्व असलेले 

उदाहरणे: पेरिडोट इट (हिके्षप), कोम ट इट (एक्सटू्रसव्ह) 

2. पोत द्वारे इशिअस रॉकचे वगीकरण (Classification of Igneous Rocks by Texture): 

फॅनेररशटक (मोटे दानाचे): िीमी थांड झ ल्य मुळे मोठ्य  दृश्यम न भिस्ट्ल 

उदाहरण: गे्रन इट 

अफॅशनशटक (फाइन-गे्रन): िलद कूभलांगमुळे लह न भकां ि  दृश्यम न भिस्ट्ल न ही 

उदाहरण: बेसॉल्ट 

पोशफग ररशटक: ब िीक-द नी मॅभटर क्समधे्य एमे्बड केलेले मोठे भिस्ट्ल (डु्यअल कूभलांग िेट) 

उदाहरण: पोभर्य रिभटक अँडेस इट 

काचेची: अत्यांत िलद थांड झ ल्य मुळे भिस्ट्ल भनभमयती न ही 

उदाहरण: ओबभसभडयन 

वे्हशसकुलर: ि यू बुडबुडे (वे्हभसकल) सम भिष्ट आहेत 

उदाहरण: पू्यमस, स्कोरिय  

पायरोक्लास्तस्ट्क (फं्रगेमेन्टल): ज्व ल मुखी तुकड्य ांनी बनलेले 

उदाहरण: टर् 

1.2.4.2 इशिअस रॉकचे अशियांशत्रकी वापर (Engineering Uses of Igneous Rock): 

(i) अभग्नय खडक ांच  ि पि कां िीटस ठी एकभित म्हिून केल  ि ऊ र्कतो 

(ii) ते दगड चखिख ि क य यत ि पिले ि ऊ र्कते. 

(iii) ते सि िटीच्य  क य यस ठी ि पिले ि ऊ र्कते. 

(iv) आचय ब ांिक म त ि पिले ि ऊ र्कते 

1.2.5.1 सेडीमेंटरी रॉकचे वगीकरण (Classification of Sedimentary Rocks): 

ग ळ चे खडक ांची मूळ, िचन  आभि पोत आि रित िगीकृत केली ि ते. ते पूिी भिद्यम न खडके, सेंभद्य 

पद थय भकां ि  ि स यभनक िष यतून प्र प्त झ लेल्य  तलछट ांच्य  सांचयन आभि भलभथभर्केर्नमिून तय ि होते. 

1. मूळ वगीकरण (Classification by Origin): 

A. क्लास्तस्ट्क (शडशटर टल) सेडीमेंटरी रॉक (Clastic (Detrital) Sedimentary Rocks): 
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इति खडक ांच्य  तुकड्य ांमिून तय ि झ लेले (क्ल स्ट्टस) एकि भसमेंटेड 

धान्याच्या आकारावर आधाररत वगीकृत (Classified based on grain size): 

गु्रप (गोल क ि क्ल स्ट्)/बे्रक्सीय  (कोिीय क्ल स्ट्)-िडक-गे्रन 

ि लुओदगड-मध्यम ि न्य (प्र मुख्य ने ि लुओदगड आक ि चे कि) 

भसल्टस्ट्ोन-र् न-गे्रन (भसल्ट-आक ि चे कि) 

रे्ल-अभतर्य ब िीक ि न्य (म ती-आक ि चे कि) 

B. रासायशनक सेडीमेंटरी रॉक (Chemical Sedimentary Rocks): 

द्िि तून खभनि ांच्य  प िस तून तय ि झ लेली. 

उदाहरणे: चून दगड (कॅस्शर्यम क बोनेट), डोलोस्ट्ोन (कॅस्शर्यम मॅगे्नभर्यम क बोनेट), चेटय (भसभलक ), 

ब ष्पीकिि (िसे की िॉक मीठ आभि भिप्सम) 

C. सेंशिय (िैविीशनक) सेडीमेंटरी रॉक (Organic (Biogenic) Sedimentary Rocks): 

सेंभद्य स मग्रीच्य  िम  झ ल्य प सून तय ि झ लेल , िसे की िनस्पती भकां ि  प्र ण्य ांचे अिरे्ष. 

उदाहरण: कोळस  (सांकुभचत िनस्पती स मग्री), च क (सूक्ष्म स गिी िीि ांत), िीि श्म चून दगड (रे्ल 

आभि कां क ल तुकडे) 

2. पोत वगीकरण (Classification by Texture): 

क्लास्तस्ट्क पोत: दृश्यम न ि न्य भकां ि  कि ांसह बनलेले. 

नॉन-क्लास्तस्ट्क पोत: गुळगुळीत, भिस्ट्लीय भकां ि  म यिोभिस्ट्लीन (ि स यभनक आभि सेंभद्य 

खडक ांमधे्य स म न्य) 

3. अशतररक्त शवचार (Additional Considerations): 

वगीकरण: ि न्य चे आक ि एकसम नत  

गोलाकार: ि न्य च्य  भकती गुळगुळीत क ठे असत त 

शसमेंटेिन: ि न्य बांिन खभनि प्रक ि 

1.2.5.2 सेडीमेंटरी रॉकचे अशियांशत्रकी वापर (Engineering Uses of Sedimentary Rocks): 

(i) क्ल स्स्ट्क ठेि हे तलछटे खडक च  प्रक ि आहे ज्य च  ि पि ब ांिक म स भहत्य म्हिून केल  ि ऊ 

र्कतो. 

(ii) ि ळूच  ि पि खडबड दगड म्हिून केल  ि तो आभि ते फ्लोरिांग स भहत्य म्हिून देखील ि पिले ि ऊ 

र्कते. 

(iii) म ती ह  एक प्रक िच  तलछटे खडक आहे ज्य च  ि पि भसिेभमक स मग्री आभि भसमेंट तय ि 

किण्य स ठी केल  ि ऊ र्कतो. 

iv) चूने दगड भसमेंट उत्प दन तील मुख्य घटक ांपैकी एक म्हिून ि पिल  ि ऊ र्कतो. 

1.2.6.1 मेटामॉशफग क रॉकचे वगीकरण (Classification of Metamorphic Rocks): 

मेट मॉभर्य क खडक ांन  त्य ांच्य  पोत आभि खभनि िचनेिि आि रित िगीकृत केले ि त त, िे उष्णत , 

दब ि आभि ि स यभनक प्रभियेमुळे बदलत त. 

1. पोत वगीकरण (Classification by Texture): 

A. पानातील मेटामॉशफग क रॉक (Foliated Metamorphic Rocks): 
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खभनि ांच्य  सम ांति सांिेखन द्व िे िैभर्ष्ट्ीकृत, खडक ल  िरित भकां ि  बँड देख ि  देते. 

से्लट: र् इन-गे्रन, प तळ र्ीटमधे्य भिि गले ि ते (रे्लप सून) 

शफलाइट: से्लटपेक्ष  थोड  गांिीि, िेर्मी र्ीन 

स्तस्कस्ट्: मध्यम ते खडबड-द न चे, दृश्यम न म इक  फे्लक्स (रे्ल भकां ि  मडस्ट्ोनमिून) 

िेइस: खडक ांसह खडक िलेले खडक िलेले (गे्रन इट भकां ि  तलछटे खडक ांमिून)  

B. नॉन-पातळ (मोठ्या) मेटामॉशफग क रॉक (Non-Foliated (Massive) Metamorphic Rocks): 

दृश्यम न लेयरिांग न ही; खभनि य दृस्िकपिे व्यिस्स्थत केले ि त त. 

संगमरमर: भिस्ट्लीय, चून दगड भकां ि  डोलोस्ट्ोनमिून तय ि केले 

क्वाटगझाइट: कठोि, घट, क्व टटयि ि लुत्तीच्य  दगड ांप सून तय ि केले 

हॉनगफेि: ब िीक-द नीचे, भिभिि खडक ांच्य  सांपकय  मेट मॉभर्य ज्मद्व िे तय ि केले ि ते: कोळर् च  कठोि, 

चमकद ि स्वरूप 

2. खशनि रचनेनुसार वगीकरण (Classification by Mineral Composition): 

पेशलशटक रॉक: ॲलु्यभमभनयम खभनि ांमधे्य समृद्ध (उद हिि थय, से्लट, स्स्कस्ट्) 

कॅले्कयस रॉक: कॅस्शर्यम क बोनेट सम भिष्ट आहे (उद हिि थय, सांगमिमि) 

मॅशफक रॉक: मॅगे्नभर्यम आभि लोह सम भिष्ट आहे (उद हिि थय, अस्फर्बोल इट) 

क्वाट्गि-फेल्डसॅ्पशथक रॉक: क्व टटयि आभि रे्ल्डस्प ि (उद हिि थय, गे्नइस) मधे्य समृद्ध 

3. मेटामॉशफग ज्मचे प्रकार (Types of Metamorphism): 

सांपकय  मेट मॉभर्य ज्म: मॅग्म तून उष्णतेमुळे, नॉन-प तळ खडके तय ि कित त 

प्र देभर्क मेट मॉभर्य ज्म: मोठ्य  ि ग िि उष्णत  आभि दब ि मुळे, प न च्य  खडक ांची भनभमयती कित त 

ह यडर ोथमयल मेट मॉभर्य ज्म: गिम द्ि य ांच्य र्ी ि स यभनक पिस्पिसांि द मुळे 

ड यनॅभमक मेट मॉभर्य ज्म: दोष झोनिि तीव्र दब ि असल्य ने. 

1.2.6. मेटामॉशफग क रॉकचे अशियांशत्रकी वापर (Engineering Uses of Metamorphic Rocks): 

(i) िि  ब ांिक म स ठी. 

(ii) खडक च  स्वरूप असलेल  चून दगड कां िीट आभि भसमेंट तय ि किण्य स ठी ि पिल  ि तो. 

(iii) ध्वि भकां ि  प तळ सॅ्लबच्य  स्वरूप त रु्भटांग आभि छत स ठी. 

(iv) भचठ्ठ ि, भलांटेल, कव्हि मिल  आभि इम िती ांस ठी. 

(v) सोने, नीलम, हीि  इ. स िख्य  मौल्यि न खभनि अचूक किण्य स ठी 

1.3.1 मातीची व्याख्या आहे (IS definition of Soil): 

● 'म ती' य  र्ब्द च  िेगिेगळ्य  भिषय ांनुस ि िेगिेगळ्य  अथय असत त. 

● उद हिि थय, कृषी भकां ि  िूिैज्ञ भनक ांद्व िे म तीची व्य ख्य  न गिी अभियांत  ि पिलेल्य  परिि षेपेक्ष  

िेगळी आहे. 

● म्हिूनच म तीमधे्य ख लील भदलेल्य  भिभिि व्य ख्य  आहेत 

(i) िारतीय मानकांनुसार 2809-1972 (मातीची कोड पररिाषा आहे) (As per Indian 

standards 2809-1972 (IS code definition of soil)): 
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म तीची परिि ष  "खडक ांच्य  िौभतक आभि ि स यभनक भिघटन मुळे भनभमयतीचे घन कि ांचे इति 

असांकभलत िम " म्हिून आहे. 

(ii) िूवैज्ञाशनकांची व्याख्या (Geologists definition): 

िूिैज्ञ भनक भिच ित त की उियरित पृथ्वीच्य  िस्ट्ल  खडक म्हिून म नत त, तलछट च्य  बांिन र्क्तीची 

तीव्रत  असली तिीही. 

3) नागरी अशियांशत्रकी व्याख्या (Civil engineering definition): न गिी अभियांत स ठी, "म तीच  

अथय अस  आहे की सिय नैसभगयकरित्य  तुलनेने असांख्य पृथ्वी स मग्री, सेंभद्य भकां ि  अक बयभनक िियन त 

असत त िे बेड िॉकिि असत त. य त भिन्न स मग्री सम भिष्ट आहेत िसे की दगड, ि ळू, गे्रव्हल, म ती 

आभि भसल्टटस" 

4) कृषी व्याख्या (Agriculturists definition): 

कृषी म तीची परिि ष  "पृथ्वीच  केिळ ििच्य  थि िो िनस्पती ांन  समथयन देतो, भटकिून ठेितो आभि 

पोभषत कितो". 

v) डॉ. टेरझगी (Dr. Terzaghi) (ज्याला माती यांशत्रकचे वडील म्हणून म्हटले िाते) यांच्या मते: 

● टेिझॅगीच्य  मते, म ती ही एकसम न, आइसोटर ोभपक आभि पूियपिे सांतृप्त स मग्री आहे. य च  अथय 

अस  की म तीमधे्य प्रते्यक भदरे्ने सम न िचन  आभि िौभतक गुििमय असत त. 

● दुसिीकडे, खडके हे खभनि कि ांचे एकि आहेत िे मिबूत आस्िक र्क्ती ांद्व िे एकि िोडलेले 

आहेत. पि म ती आभि खडक ांमिील र्िक र् िस  स्पष्ट न ही. 

● अनेक कठोि म तील  सॉफ्ट िॉक भकां ि  उलट म्हित  येईल. " 

 

1.3.2 बांधकाम साशहत्य म्हणून नागरी अशियांशत्रकीमधे्य मातीचे महत्त्व (Importance of Soil in 

Civil Engineering as Construction Material): 

ख लील ब ांिक म स भहत्य म्हिून म तीचे भिभिि अनुप्रयोग न गिी अभिय ांभिकीमधे्य त्य चे महत्त्व 

दर्यभित त: 

1. भिट आिश्यक प्रम ि त प ण्य च्य  योग्य िोडण्य च  ि पि करून के्लयिी म तीतून बनित त. म तीतून 

तय ि केलेले भिट ांच  ि पि भिभिि ब ांिक म भिय कल प ांस ठी केल  ि ऊ र्कतो िसे 

● भिटची चखिखिी, िोड मेटल, िॉटि पू्रभर्ां ग क यय इत्य दी कमी भकमतीच्य  घि ांमधे्य भचखल च्य  

प्ल स्ट्ि म्हिून देखील ि पिली ि ऊ र्कते. 

● के्लयिी म तीच  ि पि भचखल च्य  भिांती ब ांिण्य स ठी केल  ि ऊ र्कतो आभि त्य च  ि पि 

भिट ांच्य  चखि स ठी तसेच दगड चखि च्य  क म त देखील केल  ि ऊ र्कतो. 

2. रिटेभनांग िॉल स्ट्र क्चिमधे्य म ती ििण्य स ठी स भहत्य म्हिून ि पिली ि ते. 

3. म ती भिरे्षतः नॅल ब ांिल्य नांति ििि िे स भहत्य म्हिून ि पिली ि ते. 

4. प ण्य च्य  ब ांििीस ठी म ती ि पिली ि ते. (डबू्ल्यबीएम ििे). 

अनेक ििे क य यत; म ती ब इांडि म्हिून ि पिली ि ऊ र्कते. म ती OMC (म्हििेच सिोत्तम प िी 

स मग्री) िि सांकुभचत केली ि ते आभि अर्  प्रकिि त, म ती गॅल स्ट् आभि दगड ांच्य  अांति त ििली ि ते. 

त्य मुळे WBM िस्त् ांिि म ती एक बांिन स मग्री म्हिून क म किते. 



Geotechnical Engineering                                                         शिओटेस्तिकल इंशिनीअररंग (314315) 

Maharashtra State Board of Technical Education                                                                   9 

5. मृदय ििि च्य  परिस्स्थतीत सांपूिय ह भटांग झोन सिोत्तम प िी स मग्रीसह म तीने ब ांिल  ि तो 

िेिेकरून मृदय थि बनितो. मुिम देखील हभटांग झोन कव्हि किण्य स ठी ि पिल  ि तो. 

6. नदी सांिक्षि क य यत म ती देखील ि पिली ि ऊ र्कते. 

7. म ती भसमेंट भमश्रि उप-गे्रड म्हिून ि पिले ि ऊ र्कते. मह ि ष्टर  ि ज्य त ांभिक भर्क्षि मांडळ 

8. म ती भर्ल्टि म्हिून देखील ि पिली ि ऊ र्कते. 

9. त्य च्य  अपरिितयनीय स्वि ि मुळे प िी ििण्य स ठी देखील ि पिली ि ऊ र्कते. 

1.3.3 संरचनाच्या पाया बेड म्हणून मातीचे महत्त्व (Importance of Soil as Foundation Bed of 

Structure): 

प य  स मग्री म्हिून म ती महत्त्व ची िूभमक  बि िते. 

ख लील प य  स मग्री म्हिून म तीचे भिभिि अनुप्रयोग आहेत: 

1. म ती बहुतेक सांिचन  ब ांिल्य  ि त त. 

2. भिभिि िि ांििील म ती मऊ म ती, मुिम, ह डय मुिम, िॉक इत्य दी म्हित त आभि त्य च  ि पि पृथ्वी 

ििि, गुरुत्व कषयि ििि, िेले्व, ििे, भबस्ल्डांग र् उां डेर्न, भब्रि भपअि र् उांडेर्न स िख्य  र् उांडेर्न 

म्हिून केल  ि ऊ र्कतो. त्य च्य  सहन क्षमतेिि 

3. िि म तीची असि क्षमत  खि ब असेल, ति ते ि ढिले ि ऊ र्कते आभि त्य च  ि पि सांिचन स ठी 

प य  बेड म्हिून केल  ि ऊ र्कतो. 

4. म ती-भसमेंट भमश्रि भिभिि िचन च्य  प य त उप-गे्रड म्हिून ि पिल  ि ऊ र्कतो. 

5. कोित्य ही िचन च  प य  म तीिि ि हतो आभि त्य मुळे ते कोित्य ही िचन चे बेड म्हिून क म किते. 

6. ख लील भिभिि िचन  आहेत ज्य मधे्य म ती प य  बेड प्रद न किते: 

a) प य  ब ांििे ( Building foundation) 

b) भब्रि भपअि र् उांडेर्न (Bridge pier foundation) 

c) मह म गय, िेले्व (Highway, railways) 

d) िुय ि (Tunnels) 

e) अियन ििि (Earthen dam) 

f) गुरुत्व कषयि ििि (Gravity dam) 

g) क लि  (Canal) 

1.4 फाउंडेिन शडझाइन, फुटपाथ आशण िूतांशत्रक अशियांशत्रकीचे के्षत्र अनुप्रयोग (Field 

Applications of Geotechnical Engineering for Foundation Design, Pavement 

Design, Design of Earth Retaining Structures, Design of Earthen Dam): 

पृथ्वी सांिचन  भडझ इन, पृथ्वी सांिचन  भडझ इन, पृथ्वी ििि भडझ इन: 

िूत ांभिक अभिय ांभिकी के्षि त क ही महत्त्व चे अनुप्रयोग सम भिष्ट आहेत: 

A) प य  भडझ इन (Foundation design) 

b) रु्टप थ भडझ इन (Pavement Design) 

c) म ती ि खि िे सांिचनेचे भडझ इन (Design of earth retaining structures) 

d) अियन ििि भडझ इन (Design of earthen dams) 
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e) तटबांदीचे िचन  (Design of embankments) 

f) िूभमगत सांिचन  (Underground structures) 

A) फाउंडेिन शडझाइन (Foundation Design): इम ित, पुल, मह म गय भकां ि  ििि स िख्य  प्रते्यक 

न गिी अभिय ांभिकी सांिचन  पृथ्वीच्य  पृष्ठि ग िि भकां ि  पृथ्वीिि आहे. सांिचन च  ि ि म तीिि सुिभक्षतपिे 

आभि क ययक्षमतेने प्रस रित किण्य स ठी प य  आिश्यक आहे. म्हिून, म तीची सहन क्षमत  आभि लोड 

केलेल्य  के्षि ख ली ति ि भितिि, प य  सेटलमेंट, कां पन प्रि ि, िभमनीप ण्य च  प्रि ि इत्य दी ांच  ज्ञ न हे 

म भहत किण्य स ठी आिश्यक आहे. 

b) फुटपाथ शडझाइन (Pavement Design): रु्टप थ ही म तीिि (सबगे्रड) ठेिलेली एक कठोि िस्ट् 

आहे ज्य िि ि हने हलिू र्कत त. रु्टप थ दोन प्रक िचे आहे भकां ि  लिभचक भकां ि  कठोि. रु्टप थ ि डी 

सबभमट्टी आभि त्य चे घटक ि ग ांिि अिलांबून असते. हे ि हतूक, ब ांिक म स भहत्य, पृथ्वी िििे भकां ि  कट 

कििे इत्य दी ांच्य  लोभडांग तीव्रतेच्य  पुनि िृत्तीिि देखील अिलांबून आहे. 

c) माती राखणारे संरचनेचे शडझाइन (Design of Earth Retaining Structures): िेव्ह  म तीच्य  

ििुम न पसिण्य स ठी आभि उत ि स ठी पुिेर्ी ि ग  उपलब्ध नसल्य स, म ती ि खण्य स ठी सांिचन  

आिश्यक आहे. म ती त्य च्य  दोन्ही ब िूांच्य  िेगिेगळ्य  प तळीिि ठेिण्य स ठी पृथ्वी ि खण्य ची सांिचन  

देखील आिश्यक आहे. पृथ्वी ि खि िे सांिचन च्य  भडझ इनस ठी सभिय पृथ्वी द ब, भनस्िय पृथ्वी द ब, 

घनत  आभि प िी स मग्री य ांच  ज्ञ न आिश्यक आहे. 

d) अधगन धरणाची रचना (Design of Earthen Dam): मृतदेह ििि च्य  ब ांिक म त, मृतदेह मुख्य 

घटक आहे िे एकसम न आभि भिषम असू र्कते. म्हिून, त्य च्य  भडझ इनल  भनदेर् ांक गुििमय, 

प्ल स्स्ट्भसटी िैभर्ष्ट्े, कि आक ि भितिि, भिभर्ष्ट गुरुत्व कषयि, प िगम्यत , एकिीकिि, सांकुचन आभि 

कतिि त कद िभमनीच्य  ििि च्य  अपयर् मुळे मोठ्य  प्रम ि िि आपत्ती भनम यि होऊ र्कते, त्य मुळे 

त्य ची िचन  आभि ब ांिक म अत्यांत क ळिी घेते. 

e) तटबंदीची रचना (Design of Embankment): पृथ्वीच्य  पृष्ठि ग िि ििच्य  आभि ख ली 

असल्य मुळे, सांिचन ची स्स्थित  ि स करू र्कते. त्य मुळे िििे आभि क टिे उत ि ांच्य  स्स्थि 

भडझ इनस ठी, तटबांदी भकां ि  क टिे इत्य दी ांच्य  उत ि ांच्य  भडझ इनस ठी क टिे त कद, भिश्र ांतीच  कोन 

आभि घषयि गुि ांक य ांच  ज्ञ न आिश्यक आहे. 

f) िूशमगत संरचना आशण शवशवध (Underground Structures and Miscellaneous): प ईप 

ल इन, बोगळे, िूभमगत इम िती इत्य दीस िख्य  िूभमगत सांिचन च्य  भडझ इन आभि ब ांिक म स ठी 

म तीची घनत , म तीची एकिीकिि, म तीची सहन क्षमत  आभि उप-म तीच्य  िि ििील प ण्य च्य  

स्स्थतीची आिश्यकत  आहे. 

 

 

 

 

 

 



Geotechnical Engineering                                                         शिओटेस्तिकल इंशिनीअररंग (314315) 

Maharashtra State Board of Technical Education                                                                   11 

 महत्त्वाचे प्रश्न 

 

दोन गुणांचे प्रश्न 

1. Define Geology and state its branches. 

2. Define soil as per IS. 

3. Define a Rock and state one type of it. 

4. Classify the rock based on its mode of origin. 

5. Define Geotechnical engineering. 

 चार गुणांचे प्रश्न 

1. Explain the importance of geology in civil engineering construction. 

2. Explain the engineering uses of metamorphic rocks. 

3. Explain the composition of earth in detail with diagram. 

4. State various branches of Geology. 

5. State types of soils as per mode of formation. 

सहा गुणांचे प्रश्न 

1. Explain the various field applications of geotechnical engineering in details. 

2. Explain the importance of soil in civil engineering as a construction material. 

3. Explain the classification of rocks in detail. 

4. Explain necessity of Geology in Geotechnical Engineering. 

5. Explain importance of Geotechnical engineering in Civil engineering. 
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युशनट 2. मातीचे िौशतक आशण इने्डक्स गुणधमग 

(Physical and Index Properties of Soil) 

शवषय शनष्पत्ती (Course Outcome) 

भदलेल्य  म तीच्य  नमुन्य चे िौभतक गुििमय मोि .  

शसद्ांत शिक्षण पररणाम (Theory Learning Outcomes) 

TLO 2.1 म तीच्य  िौभतक गुििम ांचे भििृत िियन कि . 

TLO 2.2 सांबांभित पद्धती ि परून भदलेल्य  म तीच्य  नमुन्य चे इने्डक्स गुििमय ठिि . 

TLO 2.3 भदलेल्य  नमुन्य चे कि ांचे आक ि भितिि किय (Particle Size Distribution Curve) क ढ  

आभि त्य चे भिशे्लषि कि . 

TLO 2.4 भदलेल्य  म तीच्य  नमुन्य चे अटिबगय सीम िेष  (Atterberg's Limits) क ढलेल्य  मूल्य नुस ि 

भिशे्लषि कि .Physical. 

2.1 म तीचे िौभतक गुििमय: 

2.1.1 माती एक शत्र-घटक प्रणाली म्हणून – [Soil as a Three Phase Diagram] 

1. म ती मुख्यतः ठोस कि ांनी बनलेली असते, ज्य मधे्य भठकभठक िी अांति भकां ि  व्हॉइड (voids) 

असत त. कि ांच्य  सांपक यतील सांग्रहि ल  स म न्यतः म तीचे किकि भकां ि  म तीचे कॅशचि 

म्हित त. 

2. हे अांति असलेल्य  रू्न्य ांन  हिेने भकां ि  प ण्य ने भकां ि  दोन्ही हिे आभि ि टि य ांनी ििले ि ते. 

य च  अथय अस  की म तीच्य  एक  घटक ल  भि-घटक पद थय म्हिून समित  येईल, ज्य त क ही 

ठोस [म तीचे कि], क ही भलस्क्वड [पोि ि टि] आभि क ही ि यू [पोि हि ] असत त. 

  

                           Figure 2.1 म ती एक भि-घटक प्रि ली म्हिून [Soil as Three Phase System] 

(स्रोत: MSBTE मॉडल उत्ति पेपि) 

1. म तीचे प्रम ि स म न्यतः तीन घटक ांची प्रि ली असते, ज्य त ठोस, भलस्क्वड आभि ि यू घटक 

असत त.  
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2. म तीमधे्य असलेले िेगिेगळे घटक एकमेक ांप सून िेगळे कित  येत न हीत. च ांगल्य  

समिुतीस ठी, सिय तीन घटक ांन  िेगिेगळ्य  ि ग  व्य पत असल्य चे म नले ि ते, िे भचि त 

द खिले आहे. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.2 तीन टप्पप्य ांच  िेख भचि [Three Phase Diagram] 

(स्रोत: MSBTE मॉडल उत्ति पेपि) 

1. म तीच्य  प्रम ि तील िेगिेगळ्य  घटक ांची िेख भचि त्मक प्रभतम  'घटक िेख ांकन (Phase 

Diagram) म्हिून ओळखली ि ते.  

2. तीन घटक ांचे िेख ांकन आांभर्कपिे सैचूिेर्न [SATURATION] म तीस ठी ल गू होते. [0<S<1].  

3. िेव्ह  सिय व्हॉइड (voids) प ण्य ने ििलेली असत त, तेव्ह  नमुन  सैचूिेर्न [SATURATION] 

होतो आभि त्य मुळे ि यू घटक अनुपस्स्थत होतो.  

4. ििी ओव्हन डर  य म तीच्य  नमुन्य त भलस्क्वड घटक अनुपस्स्थत असतो. त्य मुळे सैचूिेर्न 

[SATURATION] आभि ओव्हन डर  य म तीमधे्य, तीन घटक ांची प्रि ली दोन घटक ांच्य  प्रि लीमधे्य 

कमी होते. 

            Three Phase Diagram                                                   Two Phase Diagram 

                 [Partially Saturated Soil]                                                [Fully Saturated Soil] 

Figure 2.3 तीन आभि दोन टप्पप्य ांचे िेख भचि [Three and Two Phase Diagram] 
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(स्रोत: MSBTE Model Answer Paper) 

1. एकूि ििन =W=Ws+Ww 

एकूि आयतन = V= Vs+Va+Vw ............................... [Va लह न आहे ते दुलयक्ष केले ि ते] 

V=Vs+Vw 

कोिड्य  परिस्स्थतीस ठी [Dry Condition] 

 

सैचूिेर्न परिस्स्थतीस ठी [Saturation Condition] 

 

 

 

2.1.2 वाटर कने्टन्ट [Water Content] [w] – ज्य ल  आद्यत  कने्टन्ट असेही 

म्हित त. “हे प ण्य च्य  ििन च  [Ww] म तीच्य  घन कि ांच्य  ििन सोबत [Ws] असलेल  गुिोत्ति आहे.” 

W=  

- W  ..............................  टके्कि िीत. 

                  

-   हे टके्कि िीत दर्यभिले ि ते.  

- एक  ओव्हन डर  य म तीचे ि टि कने्टन्ट रू्न्य असते, पि नॅचिल म तीची ि टि कने्टन्ट सुम िे 60% 

असते.  

- ि टि कने्टन्टस ठी कोितीही उच्च भलभमट न ही. ती 100% पेक्ष  ि ि असू र्कते.  

- सूक्ष्म कि असलेल्य  म तीच्य  तुलनेत गट कि असलेल्य  म तीमधे्य नैसभगयक आद्यत  कने्टन्टचे मूल्य 

ि ि असते. 

2.1.3 व्हॉइड रेशिओ [Void Ratio] [e] - "हे व्हॉइडटसचे एकूि आयतन [Vv] ते घन कि ांचे आयतन 

[Vs] य ांचे गुिोत्ति म्हिून परिि भषत केले ि ते." 

 

- हे दर् ांर् त व्यक्त केले ि ते. 

- स म न्यतः > 0 म्हििे व्हॉइड िेभर्ओस ठी कोितीही उच्च भलभमट न ही. 

- सूक्ष्म कि असलेल्य  म तीच  व्हॉइड िेभर्ओ स म न्यतः गट कि असलेल्य  म तीच्य  तुलनेत ि ि 

असतो. 

- गट कि असलेल्य  म तीमधे्य व्हॉइडटस से्पस आक ि ने सूक्ष्म कि असलेल्य  म तीच्य  तुलनेत मोठ्य  

असत त, पिां तु एकूि व्हॉइडटस से्पस सूक्ष्म कि असलेल्य  म तीमधे्य स म न्यतः अभिक असतो. 

2.1.4 पोरॉशसटी [Porosity] [n] - "हे व्हॉइडटसचे एकूि आयतन [Vv] ते म तीचे एकूि आयतन [V] 

य ांचे गुिोत्ति म्हिून परिि भषत केले ि ते." 
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- हे टके्कि िीत व्यक्त केले ि ते.  

- पोिॉभसटीमधे्य एकूि आयतन त हि , ि टि आभि म तीचे आयतन सम भिष्ट असते. म्हििेच, V = Va + 

Vw + Vs  

- पोिॉभसटीची शे्रिी 0 < n < 100% आहे. 

2.1.5 सैचूरेिन [SATURATION] प्रमाण [S] - हे प ण्य च्य  आयतन [Vw] चे व्हॉइडटसच्य  एकूि 

आयतन [Vv] सोबतचे गुिोत्ति म्हिून परिि भषत केले ि ते." 

 

S  x 100 ……टके्कि िीत व्यक्त केले ि ते. 

- कोिड्य  म तीस ठी S = 0% आभि पूियपिे सैचूिेर्न [SATURATION] म तीस ठी S = 

100% असते, ति अांशत: सैचूिेर्न [SATURATION] म तीस ठी 0 < S < 100% असते. 

2.1.6 डेस्तिटी इंडेक्स [Density Index] [ID] – "हे म तीच्य  सि यत मोकळ्य  आभि सि यत घभनष्ट 

स्स्थतीच्य  तुलनेत त्य च्य  घनतेचे म प म्हिून परिि भषत केले ि ते." 

- य ल  स पेक्ष घनत  भकां ि  डेस्न्सटी इांडेक्स असेही म्हित त. 

- हे सूक्ष्म कि असलेल्य  म तीच्य  सि यत मोकळ्य  आभि सि यत घभनष्ट स्स्थतीतील पॅभकां गमिील डेस्न्सटी 

इांडेक्स मोिि िे सूचक आहे. 

ID =  

-  emax = सि यत मोकळ्य  स्स्थतीतील व्हॉइड िेभर्ओ.  

-  emin = सि यत घभनष्ट स्स्थतीतील व्हॉइड िेभर्ओ.  

- emax = नैसभगयक स्स्थतीतील व्हॉइड िेभर्ओ.  

- हे गट कि असलेल्य  म तीचे सि यत महत्त्व चे गुििमय आहे.  

- गट कि असलेल्य  म तील  स पेक्ष घनत  सूचक िि आि रित िगीकृत केले ि ऊ र्कते, 

िे ख ली भदले आहे.  

तक्त  2.1 -Density Index 

ID[%] 0-15 15-35 35-65 65-85 85-100 

Classification Very Loose Loose Medium Dense Very dense 

 

2.1.7 मातीची घनता [Density of soil]- “ हे म तीच्य  ििन [W]चे म तीच्य  एकक आयतन [V] 

सोबतचे गुिोत्ति म्हिून परिि भषत केले ि ते." 

-  …………………..KN/m3 

- W = म तीचे ििन 
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- V = म तीचे एकूि आयतन 

- हे KN/m³ मधे्य व्यक्त केले ि ते. 

2.1.8 बल्क डेस्तिटी [मातीची घनता][Bulk Density] [γt]- “हे म तीचे एकूि ििन [W] ते म तीच्य  

एकूि द्व्यम न चे आयतन [V] य ांचे गुिोत्ति म्हिून परिि भषत केले ि ते.

 ……… 

   हे KN/m³ मधे्य व्यक्त केले ि ते 

2.1.9 डर ाय डेस्तिटी [Dry Density] [γd] -“ हे म तीच्य  एकूि कोिड्य  ििन चे [Ws] 

म तीच्य  एकूि द्व्यम न च्य  आयतन सोबत [V] य ांचे गुिोत्ति म्हिून परिि भषत केले ि ते."

-    KN/m3

- हे KN/m³ मधे्य व्यक्त केले ि ते.  

- कोिड्य  एकक ििन च  उपयोग म तीच्य  घनतेचे म प म्हिून केल  ि तो.  

- अभिक कोिड्य  एकक ििन च  अथय म ती अभिक घन भकां ि  सांकुभचत आहे. 

2.1.10 घन कणांचे एकक विन [युशनट वेइट ऑफ सॉईल सॉशलड्स] [Unit weight of soil 

Solids] [γs] -"हे म तीच्य  घन कि ांचे ििन [Ws] ते म तीच्य  घन कि ांचे एकूि आयतन [Vs] य ांचे 

गुिोत्ति म्हिून परिि भषत केले ि ते." 

 

- हे KN/m³ मधे्य व्यक्त केले ि ते 

2.1.11 सैचूरेिन [SATURATION] एकक विन [सैचूरेिन युशनट वेइट][Saturated Unit 

Weight] [γsat] - हे म तीच्य  एकूि सैचूिेर्न [SATURATION] ििन चे [Wsat] म तीच्य  एकूि 

आयतन र्ी [V] गुिोत्ति आहे."

  

- हे KN/m³ मधे्य व्यक्त केले ि ते. 

2.1.12 "िलमि एकक विन" शकंवा "तरंगणारे एकक विन". [Submerged Unit Weight] 

[γsub’]-“हे म तीच्य  तिांग ििन चे [Wsub] म तीच्य  एकूि आयतन र्ी [V] गुिोत्ति आहे."

  

- हे KN/m³ मधे्य व्यक्त केले ि ते. 
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- िेव्ह  म ती प ण्य ख ली असते, म्हििेच िलमग्न परिस्स्थतीमधे्य, म तीच्य  घन कि ांिि 

एक तिांग बल क यय किते, िे म तीच्य  घन कि ांद्व िे भिस्थ भपत केलेल्य  प ण्य च्य  ििन च्य  

सम न असते.  

- म्हिून म तीच्य  घन कि ांचे एकूि ििन कमी होते आभि हे कमी झ लेले ििन तिांग ििन 

भकां ि  िलमग्न ििन म्हिून ओळखले ि ते. 

 

 

 

 

 

- γw= "प ण्य चे एकक ििन". 

2.1.13 से्पशसशफक गॅ्रस्तव्हटी [Specific Gravity] [G] -“ हे भदलेल्य  घन कि ांच्य  आयतन च्य  ििन चे 

4°C ििील प ण्य च्य  समतुल्य आयतन च्य  ििन र्ी गुिोत्ति आहे." 

 

 

- बहुतेक अक बयभनक म तीचे से्पभसभर्क गॅ्रस्व्हटी 2.65–2.80 च्य  शे्रिीत असते.  

- बहुतेक क बयभनक म तीचे से्पभसभर्क गॅ्रस्व्हटी 1.20–1.40 च्य  शे्रिीत असते. 

* प ण्य चे एकक ििन [γw] - “हे प ण्य चे एकूि ििन [Ww] ते प ण्य चे एकूि आयतन [Vw] य ांचे 

गुिोत्ति आहे."

 

हे KN/m³ मधे्य व्यक्त केले ि ते. 

2.2 मातीच्या इने्डक्स गुणधमाांचा ठराव: [Index Properties of Soil] 

2.2.1 IS कोडानुसार ओव्हन डर ाशयंग पद्तीने वाटर कने्टन्टचा ठराव 

ि टि कने्टन्ट ठििण्य स ठी पद्धती. [As per IS code for determination of Water Content]  

1. ओव्हन डर  भयांग पद्धत. 

2. प यिोभमटि पद्धत. 

3. कॅस्शर्यम क ब यइड पद्धत / िॅभपड मोइस्चि मीटि पद्धत. 

4. सॅांड ब थ पद्धत. 

5. अल्कोहोल पद्धत. 

6. टॉर्यन बॅलन्स पद्धत. 
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7. िेभडएर्न पद्धत. 

ओव्हन डर ाशयंग पद्त –[Oven Drying Method] 

 ही सि यत स िी आभि अचूक पद्धत आहे. 

 अक बयभनक म तीस ठी त पम न 105-110°C दिम्य न भनयांभित केले ि ते. 

 िि त पम न भनयांभित नसेल आभि 110°C पेक्ष  ि ि असेल, ति सांिचन त्मक प ण्य च  

गम िण्य च  िोक  असतो. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.4 तीन टप्पप्य ांचे िेख भचि [Three Phase Diagram] 

(स्रोत: MSBTE GTE 314315 प्रयोगर् ळ  मॅनु्यअल) 

क ययपद्धती: 

1. रिक म्य  कां टेनिचे ििन मोि  आभि ते 'W1' गॅ्रम म्हिून नोांदि . 

2. IS भर्र् िर्ी नुस ि आद्य  म तीचे नमुने गोळ  कि  आभि ते कां टेनिमधे्य ठेि .  

3. आद्य म तीने ििलेल्य  कां टेनिचे ििन मोि  आभि ते 'W2' गॅ्रम म्हिून नोांदि .  

4. ििलेल  कां टेनि थमोसॅ्ट्भटकली भनयांभित ओव्हनमधे्य 1050 - 1100°C त पम न िि 24 

त स ांस ठी ठेि , िेिेकरून ि टि पूियपिे ि र् होईल.  

5. ओव्हनमिून कां टेनि ब हेि क ढ  आभि 5 भमभनट ांस ठी डेभसकेटसयमधे्य थांड कि .  

6. कोिड्य  म तीसह कां टेनिचे ििन मोि  आभि ते 'W3' गॅ्रम म्हिून नोांदि .  

7. % ि टि कने्टन्ट क ढ : % w = (W2–W3) / (W3–W1) x 100.  

8. भदलेल्य  म तीच्य  नमुन्य ची सि सिी ि टि कने्टन्ट क ढण्य स ठी ििील सिय पद्धती दोन 

िेळ  पुनः कि . 

- W1 - रिक म्य  कां टेनिचे ििन. 

W2 - कां टेनि + आद्य  म तीचे ििन. 

W3 - कां टेनि + कोिड्य  म तीचे ििन. 

- Ww ["प ण्य चे ििन"]= W2–W3 
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- Ws[ "म तीच्य  घन कि ांचे ििन" = W3–W1 

W=  

 

ि टि कने्टन्ट =W  

2.2.2 कोर कटर पद्तीने एकूण एकक विन आशण कोरड्या एकक विनाचा ठराव. 

इन-सीटू एकक ििन च  ठि ि. 

1] कोि कटि पद्धत. [Core Cutter Method] 

- ही पद्धत सांयुगे म तीच्य  ब बतीत ि पिली ि ते. 

- ही पद्धत कठीि आभि खडी म तीच्य  ब बतीत ि पिली ि ऊ र्कत न ही. 

- कोि कटि ह  एक बेलन क ि प ि असतो, ज्य च्य  ििच्य  आभि ख लील ब िूल  उघडी 

असत त आभि तीव्र क ठ असतो, स ि ििपिे 10 सें.मी व्य स आभि 12.5 सें.मी उांची 

असतो आभि त्य चे आयतन सुम िे 1000cc असते 

Figure 2.5 कोि कटि डॉली आभि हॅमिसह [Core Cutter with Dolly and Hammer] 

(स्रोत: MSBTE GTE 314315 प्रयोगर् ळ  मॅनु्यअल) 

क ययपद्धती: 

1. कोि कटि ची उांची (h) आभि अांतगयत व्य स (d) मोि  आभि कोि कटिच्य  आत ग्रीस ल ि , 

िेिेकरून त्य चे आयतन cc मधे्य मोित  येईल. 

2. रिक म्य  कोि कटिचे ििन डॉलीभर्ि य मोि  आभि ते (W1) गॅ्रम म्हिून नोांदि . 

3. ज्य  भठक िी घनत  मोि यची आहे तेथे ि ग  स्वि कि  आभि समतल कि . 
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4. कोि कटि, त्य च्य  िि Steel डॉलीसह, स्ट्ील िॅमिसह म तीमधे्य त्य च्य  पूिय खोलीपयांत ठोस  

आभि असे कि  की डॉलीच  अि य ि ग िभमनीिि ि हील. 

5. कटििोिती म ती खोदून िो ब ि/भपक-ऍक्स ि परून म तील  हलक्य  ह त ने कटिसह उचलून 

म तील  disturb न कित  त्य तल्य  म तीसह कटि उचल िे. 

6. नमुन्य च्य  ििच  आभि ख लच  ि ग नीट समतल कि  आभि कटिची ब ह्य पृष्ठि ग स्वि कि . 

7. म तीने ििलेल  कोि कटि मोि  आभि ते (W2) गॅ्रम म्हिून नोांदि . 

8. भर्ल्ड म तीचे एकूि घनत  (Bulk Density) क ढण्य स ठी पुढील सूि ि पि : γ=(W2-W1) / V 

in gm/cc. 

9. कोि कटिमिून म ती क ढ , सॅम्पल एक्सटर ॅक्ट्ि ि परून आभि त्य तून एक प्रभतभनभिक म तीचे 

नमुन  घ्य , िेिेकरून कोित्य ही एक  पद्धतीने ि टि कने्टन्ट (w%) ठिित  येईल.  

10. भर्ल्ड म तीची डर  य डेस्न्सटी  (Dry Density) क ढण्य स ठी ख लील सूि ि पि : 

γd=(100xγ)/(100+ w) in gm/cc. 

11. ििील सिय पद्धती दोन अभिक भठक िी के्षि त पुनि िृत्त कि  िेिेकरून म तीच्य  सि सिी कोिडी 

घनतेच  ठि ि केल  ि ऊ र्केल. 

सांज्ञ : 

रिक म्य  कोि कटिचे ििन = W1 

कोि कटि + म तीचे ििन = W2 

"म तीचे ििन". = W=W2–W1 

 "म तीचे आयतन"= V=   x d2xh 

d = कोि कटि च  व्य स. 

h = कोि कटि ची उांची.

डेस्न्सटी एकूि एकक 

ििन" = 

     γ =  =      

डर  य डेस्न्सटी.= γd = 

2.2.3 संॅड ररपे्लसमेंट पद्तीने एकूण एकक विन आशण कोरड्या एकक विनाचा ठराव 

2] सॅांड रिपे्लसमेंट पद्धत [Sand Replacement Method]. - ही पद्धत कठीि आभि खडी म तीच्य  

ब बतीत ि पिली ि ते, भिथे कोि कटि पद्धत ि पिली ि ऊ र्कत न ही. 
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Figure 2.6 टर े  आभि कॅभलबे्रभटांग कां टेनि असलेल  ि तूच  भसलेंडि. [Metal cylinder with tray and 

Calibrating container] 

(स्रोत: MSBTE GTE 314315 प्रयोगर् ळ  मॅनु्यअल) 

क ययपद्धती: 

यांि ची कॅभलबे्रर्न: 

1. सॅांड पौरिांग स यभलांडिचे झ कि क ढ , र्टि बांद कि , 1 भममी प स होि िी आभि 600 म यिॉनिि 

अडिलेली चेंडू म ती ट क  आभि झ कि पुनः ल ि .  

2. सॅांड पौरिांग स यभलांडिचे म तीसह ििन मोि  आभि ते 1.0 गॅ्रमच्य  ििळ असलेले (W1) म्हिून नोांदि .  

3. सॅांड पौरिांग स यभलांडि कॅभलबे्रर्न कां टेनििि ठेि , र्टि उघड  आभि म ती कॅभलबे्रर्न कां टेनि िरून 

ब हेि पडू द्य . र्टि बांद कि .  

4. सॅांड पौरिांग स यभलांडि आत  स्वि आभि समतल पृष्ठि ग िि ठेि . र्टि उघड  आभि म ती पूियपिे 

िरून ब हेि पडू द्य . र्टि बांद कि ; सॅांड पौरिांग स यभलांडि क ढ . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.7 के्षि तील घनत  मोििी (सॅांड रिपे्लसमेंट पद्धत) [Measurement of field density 

(Sand Replacement Method)] 

(स्रोत: MSBTE GTE 314315 प्रयोगर् ळ  मॅनु्यअल) 
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र्ांिि ट कलेल्य  म तील  एकि कि  आभि त्य चे ििन 1.0 गॅ्रमच्य  ििळ (W2) म्हिून नोांदि . 

5. सॅांड पौरिांग स यभलांडि पुन्ह  म तीने िरून त्य चे ििन सुरूि तीच्य  ििन स िखे W1 असेल. 

6. सॅांड पौरिांग स यभलांडि कॅभलबे्रर्न कां टेनिच्य  मध्यि गी ठेि . र्टि उघड  आभि म ती कॅभलबे्रर्न 

कां टेनि आभि र्ांिि पूियपिे ििण्य स ठी म तील  ब हेि पडू द्य . र्टि बांद कि  आभि रे्ष म तीसह 

स यभलांडिचे ििन W3 म्हिून मोि . 

7. ििील सिय पद्धती दोन अभिक िेळ  पुनि िृत्त कि  आभि (W2) आभि (W3) चे सि सिी मूल्य ठिि . 

8. कॅभलबे्रर्न कां टेनिचे आयतन V1 मोि , भकां ि  अांतगयत म प मोिून भकां ि  ि टि िरून आभि ििन 

करून. 

मातीच्या घनतेचे माप के्षत्रात: 

9. सॅांड पौरिांग स यभलांडि पुन्ह  म तीने िरून त्य चे ििन प्र िां भिक ििन W1 सम न कि . 

10. सॅांड पौरिांग स यभलांडि म तीने ििलेल , ि तूच  टर े  ज्य मधे्य मध्यि गी भछद् आहे, आभि टर ॉिेल घेऊन 

त्य  भठक िी ि  भिथे भर्ल्ड घनत  मोि यची आहे. 

11. िभमनीत सुम िे 45cm x 45cm के्षि उघड  आभि समतल कि , भिथे भर्ल्ड घनत  मोि यची आहे. 

12. मध्यि गी भछद् असलेल  ि तूच  टर े  तय ि केलेल्य  िभमनीिि ठेि , मध्य भछद् च  ि पि करून, टर ॉिेलने 

म ती खोदून सुम िे 150 भममी (अांद िे) खोलीपयांत खोदून घ्य . भढल्य  म तील  क ळिीपूियक क ढ  

आभि ि तूच्य  कां टेनिमधे्य गोळ  कि  (नांति प्रयोगर् ळेत गोळ  केलेल्य  म तीचे ििन 1.0 गॅ्रमच्य  

ििळ (W) मोि ). 

13. मध्य भछद् असलेल  ि तूच  टर े  क ढ , सॅांड पौरिांग स यभलांडि िो म तीने ििलेल  आहे, त्य ल  खोदलेल्य  

भछद् िि मध्यि गी ठेि . र्टि उघड  आभि म ती खोदलेल्य  भछद् त आभि र्ांििमधे्य पूियपिे 

ििण्य स ठी म तील  ब हेि पडू द्य . र्टि बांद कि  आभि रे्ष म तीसह स यभलांडिचे ििन (W4) 

म्हिून मोि . 

14. गोळ  केलेल्य  म तीची ि टि कने्टन्ट ओव्हन डर  भयांग पद्धतीने मोि , म्हििे w%. 

15. ििील प यिी ि. 12, 13 आभि 14 दोन अभिक िेळ  पुनि िृत्त कि  आभि भर्ल्ड म तीच्य  सि सिी 

कोिडी घनतेचे मूल्य भमळि . 

2.2.4 पायिोमीटरद्वारे शवशिष्ट् गुरुत्वाकषगणाचा ठराव [Determination of Specific gravity 

by Pycnometer] 

कायगपद्ती: 

1. प यिोमीटि ब टली स्वि कि  आभि ती कोिडी कि . रिक म्य  प यिोमीटिचे ििन, र्ांकू 

आक ि च्य  झ कि सह 'W1' गॅ्रम म्हिून मोि . 

2. भदलेल्य  म तीच  नमुन  िो 4.75 भममी प स होतो आभि 75 म यिॉन IS भसव्हिि ि हतो, तो 

ओव्हनमधे्य 105-110°C त पम न िि 24 त स ओव्हन डर  य कि , िेिेकरून म ती कोिडी होईल. 

3. य  म तीच्य  नमुन्य चे सुम िे 150-200 गॅ्रम प यिोमीटिमधे्य ट क  आभि त्य चे ििन 'W2' गॅ्रम 

म्हिून मोि . 

4. आत  प यिोमीटिच्य  अध्य य उांचीपयांत भडस्स्ट्ल्ड ि टि घ ल  आभि क चेच्य  िॉडने हलि , 

िेिेकरून म तीतील अडकलेली हि  ब हेि पडेल. 
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5. र्ांकू आक ि च्य  झ कि च्य  भर्खि पयांत भडस्स्ट्ल्ड ि टि प इपेटने िरून ट क . 

6. भडस्स्ट्ल्ड प ण्य ने ििलेली प यिोमीटि ब टलीचे ििन 'W3' गॅ्रम म्हिून मोि . 

7. प यिोमीटि ब टलीमिून सिय कने्टन्ट क ढ . ती ि टिने िुऊन स्वि कि . 

8. प यिोमीटि ब टली र्क्त भडस्स्ट्ल्ड प ण्य ने र्ांकू आक ि च्य  झ कि च्य  भर्खि पयांत िि . 

9. प यकनोमीटि ज्य चां ि टि पूियपिे ििलेलां आहे, त्य च  ििन W4 गॅ्रम घेतलां ि तां. 

10. भिभर्ष्ट गुरुत्व कषयि G ची गिन  पुढील सूि नुस ि कि : 

G = (W2 – W1) / [(W4 – W1) – (W3 – W2)] 

11. ििील सिय चिि दोन िेळ  पुनि िृत्ती कि  आभि भदलेल्य  म तीच्य  नमुन्य चां सि सिी भिभर्ष्ट 

गुरुत्व कषयि मोि . 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.8 प यिोमीटि पद्धत [Pycnometer Method] 

(स्रोत: MSBTE प्रयोगर् ळ  म गयदभर्यक  िू-त ांभिक अभिय ांभिकी 314315) 

2.3.1 कण आकार शवतरण [Particle size Distribution Curve] 

1. कि आक ि भितिि द्व िे, आपि प्रते्यक आक ि शे्रिीत म तीचे प्रम ि मोिू र्कतो. म तीच्य  

नमुन्य ांन  िेगिेगळ्य  अांर् ांमधे्य भकां ि  आांति ििीत भिि भित केले ि ऊ र्कते, भिथे प्रते्यक अांर् 

कि आक ि च्य  एक  भिभर्ष्ट शे्रिीचे प्रभतभनभित्व कितो. 

2. कि आक ि भितिि चे भिशे्लषि केल्य नांति, परिि म स म न्यतः च टयिि क ढले ि त त, भिथे 

पिांपिेने ऊध्व यिि अक्ष िि एक भिभर्ष्ट आक ि पेक्ष  छो्  कि ांचे स पेक्ष प्रभतर्त (ििन ने) 

दर्यभिले ि ते, आभि आडव्य  अक्ष िि कि आक ि लॉग से्कलिि दर्यभिल  ि तो. 

3. कि आक ि भितिि म तीच्य  प्रभतभिय  प्रक ि िि मोठ  प्रि ि ट कू र्कतो, िेव्ह  ते भिभिि 

अनुप्रयोग ांमधे्य ि पिले ि त त. म तीमधे्य खभनि कि असत त, आभि य  कि ांचे आक ि आभि 

त्य ांची म ांडिी म तीच्य  गुििम यिि मोठ  प्रि ि ट कत त. एक  म तीच्य  नमुन्य तील कि ांच  

आक ि खूप रुां द (>100 भममी) प सून ते खूप सूक्ष्म (<2 म यिॉन) पयांत असू र्कतो. 

4. मोठ्य  आक ि चे कि असलेली म ती ि ि मिबूत असते, क िि त्य त कि ांमिील घषयि ि ि 

असते, ति सूक्ष्म म ती अभिक प ण्य च्य  प्रम ि िि सांिेदनर्ील असते. िि आपल्य ल  म तीच्य  

कि आक ि भितिि च  म भहती असेल, ति आपि त्य च्य  त कदीची आभि गुििम ांची अांद ि 



Geotechnical Engineering                                                         शिओटेस्तिकल इंशिनीअररंग (314315) 

Maharashtra State Board of Technical Education                                                                   24 

घेऊ र्कतो, ज्य मुळे िू-त ांभिक अभियांते त्य ांच्य  ि पि िि अभिक म भहतीपूिय भनियय घेऊ 

र्कत त. 

5. कि आक ि भितिि किय  (PSDC): हे कि आक ि च्य  आि ि िि म तीच्य  नमुन्य चे भिशे्लषि 

किण्य स ठी क ढलेले किय  असते. हे भसव्ह आक ि भकां ि  कि आक ि ि त्य चे कू्यमु्यलभटव्ह  % 

र् इनि कि ांचे एकभित रूप दर्यिते. 

[स्रोत:https://www.tensarinternational.com/reस्रोतs/articles/what-is-particle-size-

distribution-in-soils] 

2.3.2 यांशत्रक शसव्ह शवशे्लषण IS कोडानुसार – [Mechanical sieve analysis as per IS code] 

भदलेले म तीचे कि आक ि भितिि य ांभिक भसव्ह भिशे्लषि ने IS 2720 (ि ग- IV) नुस ि ठिि . 

पद्धत: 

1. सुरुि तील  भदलेल्य  म तीच्य  नमुन्य ल  2-3 त स ांस ठी िलि ष्प मीटिमधे्य ठेि  िेिेकरून ते 

ओव्हनमधे्य ि ळिलेली म ती भमळेल. म तीमधे्य भदसि ऱ्य  ग ठी रे्कून देण्य स ठी अांगठ्य च्य  

हलक्य  द ब ने तोडून ट क . 

2. IS भसव्हच  सेट उतित्य  िम ने व्यिस्स्थत कि , भिथे ि ड भसव्ह िि आभि ब िीक भसव्ह ख ली 

ठेि िेत. म्हििेच, ि ड भसव्ह िि आभि ब िीक भसव्ह ख ली. IS भसव्ह सेटमधे्य 4.75 भममी, 2.36 

भममी, 1.18 भममी, 600µ, 300µ, 150µ, 75µ आक ि च्य  भसव्ह सम भिष्ट अस व्य त. 

3. म तीच  नमुन  अांद िे 500-1000 गॅ्रम घेऊन त्य ल  सि यत ििच्य  भसव्हिि ठेि . 

4. IS भसव्ह सेटच्य  िि आभि ख ली तळ आभि झ कि ठेि िे. 

5. य  सव्हय सेटल  य ांभिक भसव्ह रे्किि ठेि  आभि भसस्व्हांग कि . रे्भकां ग भकम न 10-15 भमभनटे सुरु 

ठेि , िर्ी भर्र् िस केली आहे. 

6. प्रते्यक भसव्हिरून म ती क ढून स्ट्ील ब्रर् ि परून ते िेगिेगळ्य  भसव्हिरून क ढ . प्रते्यक 

भसव्हिि ठेिलेल्य  म तीच  ििन मोि . त्य ची नोांद भनिीक्षि तक्त्य त कि . 

7. टेबल स्वरूप त कू्यमु्यलभटव्ह टके्कि िी र् इनिची गिन  कि . 

8. प भटयकल स इि भडस्स्ट्र बु्यझन किय (PSDC) क ढ  आभि सेमी लॉगॅरिदभमक ग्र र्िि त्य चे 

FIGUREि कि , भिथे कि आक ि (लॉग से्कल) x-अक्ष िि आभि कू्यमु्यलभटव्ह टके्कि िी र् इनि 

(नॅचिल से्कल) y-अक्ष िि आहे. 

9. PSDC च्य  स्वरूप िरून, भदलेल्य  म तील  ििील उले्लस्खत शे्रण्य ांमधे्य िगीकृत कि . 

 

 

     

 

 

 

                        म तीच्य  नमुन्य चे मोिम प आभि िििे              य ांभिक च ळिी रे्कि 

https://www.tensarinternational.com/resources/articles/what-is-particle-size-distribution-in-soils
https://www.tensarinternational.com/resources/articles/what-is-particle-size-distribution-in-soils
https://www.tensarinternational.com/resources/articles/what-is-particle-size-distribution-in-soils
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        च ळिीनांति म तीच्य  अांर् चे मोिम प                     कि ांच  आक ि भितिि आलेख (PSDC) 

Figure 2.9 कि ांच  आक ि भितिि पद्धत [Particle size distribution Method] 

(स्रोत: MSBTE प्रयोगर् ळ  म गयदभर्यक  िू-त ांभिक अभिय ांभिकी 314315) 

Figure 2.10 कि ांच  आक ि भितिि किय [Particle size distributions curve] 

(स्रोत: MSBTE प्रयोगर् ळ  म गयदभर्यक  िू-त ांभिक अभिय ांभिकी 314315) 

2.3.3 कण आकार शवतरण कवग (Particle Size Distribution Curve) 

1. कि आक ि भितिि चे भिशे्लषि कित न  एक किय आलेल  ग्र र् भमळतो, ज्य ल  कि आक ि 

भितिि किय  (Particle Size Distribution Curve) भकां ि  किी किी गे्रभडांग किय  (Grading 

Curve) असे म्हित त. हे किय  कि आक ि च्य  पूिय शे्रिील  दर्यिते, लह नतम कि 

आक ि प सून ते सि यत मोठ्य  कि आक ि पयांत. 

2. िि म ती केिळ सम न आक ि चे कि असलेली असेल, ति भतच  गे्रभडांग किय  एक उभ्य  

िेषेस िख  असेल, िो योग्य कि आक ि िि स्स्थत असेल. बहुतेक म ती भिभिि कि आक ि ांच्य  
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शे्रिी ांनी बनलेली असते आभि कि आक ि भितिि किय  ड िीकडून उििीकडे िळि घेत असतो, 

ज्य मुळे कि आक ि भितिि भदसून येते. 

3. कि आक ि भितिि किय  (PSDC): हे कि आक ि च्य  आि रित म तीच्य  नमुन्य चे भिशे्लषि 

किण्य स ठी क ढलेले किय  आहे. य मधे्य भसव्ह आक ि भकां ि  कि आक ि आभि कू्यमु्यलभटव्ह % 

र् इनि कि ांचे प्रम ि दर्यभिले ि ते. 

4. % र् इनि आभि भसव्ह आक ि य ांच्य तील एक ग्र र् सेमी-लॉग पेपििि क ढल  ि तो. भसव्ह 

आक ि (कि व्य स) X-अक्ष िि लॉग से्कलिि आभि % र् इनि Y-अक्ष िि अांकगभितीय से्कलिि 

घेतल  ि तो. 

5. कि भितिि िि प सून कि आक ि च्य  आक ि ची गिन  केली ि ते, ज्य त 60% र् इनि, 30% 

र् इनि आभि 10% र् इनि य ांची गिन  केली ि ते. त्य ांन  अनुिमे D60, D30 आभि D10 

म्हिून दर्यिले ि ते. 

6.  

 D60 म्हििे तो आक ि ज्य च्य  ख ली 60% कि ििन ने त्य पेक्ष  छो्  असत त. 

 D30 म्हििे तो आक ि ज्य च्य  ख ली 30% कि ििन ने त्य पेक्ष  छो्  असत त. 

 D10 म्हििे तो आक ि ज्य च्य  ख ली 10% कि ििन ने त्य पेक्ष  छो्  असत त. 

 D50 ह  सि सिी आक ि म्हिून ओळखल  ि तो. 

 [स्रोत:https://www.tensarinternational.com/reस्रोतs/articles/what-is-particle-size-

distribution-in-soils] and [MADE EASY notes] 

कि आक ि भिशे्लषि चे उपयोग – 

1. म तीची उपयुक्तत  भनभित कििे. 

2. आिश्यकत  नुस ि योग्य उप य भकां ि  पद्धती ठिभििे. 

3. म तीचे गुििमय भनभित कििे. 

4. म तीच्य  ितयन चे भनि यिि किण्य त देखील हे सह य्य किते. 

2.3.4 मातीचा प्रिावी व्यास (Effective Diameter of Soil) – 

"आक ि D10 ल  म तीच  प्रि िी आक ि भकां ि  प्रि िी व्य स म्हित त. ह  एक आक ि mm मधे्य असतो 

ज्य त 10% कि त्य  आक ि पेक्ष  छोटे असत त." 

 D10 म्हििे तो आक ि ज्य च्य  ख ली 10% कि ििन ने त्य पेक्ष  छो्  असत त. 

2.3.5.1 युशनफॉशमगटी को-इश़िशिएन्ट (Coefficient of Uniformity - Cu): 

ह  कि आक ि ांची शे्रिी भकती पसिि िी आहे हे दर्यिि ि  भनदेर्क आहे आभि तो D60 आभि D10 कि 

आक ि ांच्य  प्रम ि ने परिि भषत केल  ि तो. 

गभित ने, 

                                              Cu = (D60 / D10). 

2.3.5.2 कवेचर को-इश़िशिएन्ट (Coefficient of Curvature - Cc): 

ह  D60 आभि D10 कि आक ि ांदिम्य नच्य  किेच्य  आक ि चे म प आहे आभि तो D30 च्य  िग यचे 

https://www.tensarinternational.com/resources/articles/what-is-particle-size-
https://www.tensarinternational.com/resources/articles/what-is-particle-size-
https://www.tensarinternational.com/resources/articles/what-is-particle-size-distribution-in-soils
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आभि D10 आभि D60 य ांच्य  गुि क ि चे प्रम ि म्हिून परिि भषत केल  ि तो. 

गभित ने, 

Cc = (D30)² / (D10 × D60). 

- Cc=1 to 3 सुसांगत म तीस ठी. 

- Cu ≥6 िेतीस ठी 

- Cu > 4 भगट्टीस ठी. 

 

युभनर् इड सॉयल क्ल भसभर्केर्न भसस्स्ट्म (Unified Soil Classification System – USCS) नुस ि 

म तीचे गे्रभडांग भनकष 

1. भगट्टील  "सुसांगत" (Well Graded) म्हिून िगीकृत किण्य स ठी ख लील भनकष पूिय केले 

प भहिेत:: 

Cu> 4&1< Cc<3. 

2. िि ििील दोन्ही भनकष पूिय न केले, ति भगट्टील  "असुसांगत" (Poorly Graded - GP) 

म्हिून िगीकृत केले ि ते. 

िि ििील दोन्ही भनकष पूिय केले, ति भगट्टील  "सुसांगत" (Well Graded - GW) म्हिून 

िगीकृत केले ि ते. 

3. सँडल  "सुसांगत" (Well Graded) म्हिून िगीकृत किण्य स ठी ख लील भनकष पूिय केले 

प भहिेत: 

Cu≥ 6&1<Cc <3. 

4.  िि ििील दोन्ही भनकष पूिय न केले, ति सँडल  "असुसांगत" (Poorly Graded - SP) 

म्हिून िगीकृत केले ि ते. 

िि ििील दोन्ही भनकष पूिय केले, ति सँडल  "सुसांगत" (Well Graded - SW) म्हिून 

िगीकृत केले ि ते. 

[स्रोत – MSBTE प्रयोगर् ळ  म गयदभर्यक  िू-त ांभिक अभिय ांभिकी 314315]] 

2.3.6 सुसंगत आशण समरूप माती – [Well graded and uniformly graded soils] 

ग्र र्च्य  स्वरूप िरून, च चिी केलेली म ती ख लीलप्रम िे िगीकृत केली ि ते: 

1. सुसंगत माती (Well Graded Soil): 

िे म तीमधे्य सिय आक ि च्य  कि ांच  सम िेर् असतो, म्हििेच लह न कि ांप सून मोठ्य  

कि ांपयांत. य  म तीच  ग्र र् S-आक ि च  असतो. 

2. असुसंगत माती (Poorly Graded Soil): 

िे म तीमधे्य भिभर्ष्ट आक ि च्य  कि ांची मोठी प्रम ि त उपस्स्थती असते आभि इति आक ि ांच  

तुटिड  असतो. य  म तीच  ग्र र् लहिी भकां ि  ल टेस िख  असतो. 

3. समरूप माती (Uniformly Graded Soil): 

िे म तीमधे्य सम न भकां ि  सम ांति आक ि चे कि असत त. य मधे्य ग्र र् Y-आक्ष र्ी सम ांति 

असलेल्य  ििळििळ ल ांबट िेषेस िख  भदसतो. 
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4. सूक्ष्म कण असलेली माती (Fine Grained Soil): 

िे म तीमधे्य ि ि प्रम ि त सूक्ष्म कि ांच  सम िेर् असतो. य  म तीच  PSDC िि िेष  X-आक्ष ल  

छेदत असते. 

5. ठोस कण असलेली माती (Coarse Grained Soil): 

िे म तीमधे्य ि ि प्रम ि त ठोस कि ांच  सम िेर् असतो. य  म तीच  PSDC िि िेष  Y-आक्ष ल  

छेदत असते. 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.11 कि ांच  आक ि भितिि [Particle size distributions] 

(स्रोत: MSBTE प्रयोगर् ळ  म गयदभर्यक  िू-त ांभिक अभिय ांभिकी 314315) 

2.3.7 मातीचे कण आकार वगीकरण – [Particle size classification of soil] 

1. कोसय गॅ्रन म तीचे कि आक ि भिशे्लषि : कोसय गॅ्रन म तीचे कि आक ि भिशे्लषि भसव्ह भिशे्लषि 

(Sieve Analysis) द्व िे केले ि ते, ति सूक्ष्म कि असलेल्य  म तीचे भिशे्लषि भसभडमेंटेर्न 

पद्धतीने केले ि ते, म्हििेच ह यडर ॉमीटि भकां ि  भपपेट पद्धतीने. 

2. स म न्यतः बहुतेक म तीमधे्य कोसय तसेच सूक्ष्म कि ांच  भमश्रि असतो. त्य मुळे एकभित भिशे्लषि 

(Combined Analysis) प्र यः केले ि ते. 

3. एकभित भिशे्लषि मधे्य, 4.75 भममी भसव्हिि ि खलेली सुक्य  म तील  गे्रवे्हल (Gravel) म्हित त. 

य  म तीचे कोसय भसव्ह भिशे्लषि केले ि ते. आभि 4.75 भममी भसव्हिरून ि ि िी म ती पुढे सूक्ष्म 

भसव्ह भिशे्लषि केली ि ते. 

4. 0.075 भममी भसव्हिरून ि ि िी म ती ह यडर ॉमीटि भकां ि  भपपेट पद्धतीने भिशे्लभषत केली ि ते. 

5. म ती िगीकिि स ठी ि पिलेली भिभिि सांज्ञ : 

o बोल्डसग (Boulders): 300 भममी पेक्ष  ि ि 

o पेबि (Pebbles): 80 भममी ते 300 भममी 

o गे्रवे्हल (Gravel): 4.75 भममी ते 80 भममी 

o सँड (Sand): 75 µ ते 4.75 भममी 

o शसि (Silt): 2 µ ते 75 µ 

o के्ल (Clay): 2 µ पेक्ष  कमी 

2.3.8 िारतीय संॅ्ट्डडग कण वगीकरण (I.S. Classification of Soil) 
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ि ितीय म नक म ती िगीकिि प्रि ली (Indian Standard Soil Classification System - ISSCS) 

म तीच  िगीकिि कि आक ि आभि म तीच्य  गे्रभडांग भकां ि  प्ल स्स्ट्भसटीच्य  आि ि िि किते. य मधे्य एक 

पूियसगय (prefix) कि आक ि दर्यभितो आभि एक प्रत्यय (suffix) म तीच्य  गे्रभडांग भकां ि  प्ल स्स्ट्भसटील  

सूभचत कितो. 

I.S. म ती िगीकिि प्रि लीमधे्य ि पिलेले मुख्य प्रक ि: 

तक्त  2.2 - I.S. म तीचे िगीकिि. 

Sr.No. 
म तीचे प्रक ि 

[Types of Soil] 

कि आक ि 

[Particle Size] 

भटप्पण्य  

[Remarks] 

1. बोल्डसय  

[Boulders]  
>300mm 

म ती म्हिून भिच िले 

ि त न ही 

[Not considered as 

soil.] 

2. कॉब्ल्स 

[Cobbles] 
80mm–300mm 

3. गॅ्रिेल 

[Gravel] 
4.75mm–80mm 

 

 

कोसय गॅ्रनड म ती 

[Coarse Grained 

Soil] 

4. सँड 

[Sand] 
0.075mm–4.75mm 

 1] कोसय सँड[ 

       [Coarse Sand] 

2] मीभडयम सँड 

     [Medium Sand] 

3] र् यन सँड 

     [Fine Sand] 

 

2mm – 4.75mm  

 

0.425mm–2mm 

 

 

 

0.075mm–0.425mm 

5. भसल्ट [Silt] 0.002mm–0.075mm 

 

 

र् इन गॅ्रनड म ती 

[Fine Grained 

Soil] 

 1] कोसय भसल्ट              

[Coarse Silt] 

2] मीभडयम भसल्ट 

[Medium Silt] 

3] र् यन भसल्ट [Fine 

Silt] 

 

0.02mm–0.075mm 

 

0.01mm –0 .002mm  

 

 

0.002mm–0.01mm 

6. के्ल  [Clay] ˂0.002mm 

G=Gravel [गॅ्रिेल] M =Silt [भसल्ट] 
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O=Organic Silt [सेंभद्य भसल्ट] W=Well Graded [सुसांगत] 

P = Poorly Graded [असुसांगत]                                      

I=Medium Compressibility [मध्यम 

श्री ांकेिर्ीलत ]              L = Low 

Compressibility [कमी श्री ांकेिर्ीलत ]                

H = High Compressibility [उच्च 

श्री ांकेिर्ीलत ] 

S =Sand [सँड] C =Clay [के्ल] 

 

म तीचे गट िगीकिि 

िगीकिि म तीचे गट िगीकिि 

GW- सुसांगत गॅ्रिेल 

SW- सुसांगत सँड 

SP- असुसांगत सँड 

2.4.1 मातीची स्तस्थरता [Consistency of soil] 

2.4.1.1 म तीची स्स्थितेची टपे्प [Stages of consistency] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.12 सुसांगततेची सीम  [Consistency Limits] 

(स्रोत: https://www.elementaryengineeringlibrary.com/civil-engineering/soil-

http://www.elementaryengineeringlibrary.com/civil-engineering/soil-
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mechanics/consistency-of-soil-and-atterberg-limits) 

WS= श्री ांकेि भलभमट [Shrinkage Limit].  

WP= प्ल स्स्ट्क भलभमट [Plastic Limit]. 

WL= भलस्क्वड भलभमट [Liquid Limit]. 

 

1. म तीची स्स्थितेची च ि टपे्प म्हििे सॉभलड, सेमी-सॉभलड, प्ल स्स्ट्क आभि भलस्क्वड. म तीची 

स्स्थित  भतच्य  ि टि ि िि क्षमतेिि आि रित असते. 

2. म तीच्य  स्स्थितेचे टपे्प: 

 सॉभलड(Solid): 

म तीमधे्य प ण्य चे सि यत कमी प्रम ि असते. य  अिस्थेत म तीच  आक ि घटत न ही आभि ती 

कठोि बनलेली असते. 

 सेमी-सॉभलड(Semi-solid): 

ही स्स्थती तेव्ह  असते िेव्ह  म तीमधे्य ि टि घटिले ि ते, म्हििेच प्ल स्स्ट्क स्स्थतीप सून कमी 

ि टि असलेली अिस्थ . 

 प्ल स्स्ट्क(Plastic): 

म तीमधे्य ि टि कमी होऊन ती लिभचक आभि आक ि घेण्य योग्य बनते. म तील  सहितेने 

आक ि भदल  ि ऊ र्कतो. 

 भलस्क्वड(Liquid): 

म ती ि टि घ लून पूियपिे भलस्क्वड रूप त बदललेली असते. य  अिस्थेत म ती गळून ि हू र्कते 

आभि भतल  ि हून ि ण्य स प्रभतक ि न ही. 

3. स्स्थित  ह  एक र्ब्द आहे िो म तीच्य  कठोितेच्य  प्रम ि चे िियन किण्य स ठी ि पिल  

ि तो. म तीची स्स्थित  "मुल यम", "मध्यम" आभि "कठोि" अर्  र्ब्द ांनी दर्यिली ि ते. ही 

स्स्थित  र्क्त र् इन-गे्रन्ड म तीस ठी, भिरे्षतः क्लीस ठी परिि भषत केली ि ते आभि ती 

ओलसि, नमी आभि कोिड्य  म तीच्य  नमुन्य ांिि मोिली ि ते. 

4. म तीची स्स्थित  म्हििे म तीच्य  भिकृती आभि र् टण्य च्य  भििोि त असलेली 

प्रभतक िर्क्ती. म तीच्य  िौभतक गुििम ांिि म तीतील प ण्य च्य  प्रम ि च  मोठ  प्रि ि 

पडतो. म तीची स्स्थित  प ण्य च्य  प्रम ि नुस ि देखील बदलते. 

5. प्रते्यक स्स्थतीमधे्य, म तीची स्स्थित  आभि ि गिूक िेगळी असते आभि त्य नुस ि त्य ची 

अभिय ांभिक गुििमे देखील िेगळी असत त. म्हिून, प्रते्यक स्स्थतीमिील सीम  म तीच्य  

ि गिुकीतील बदल िि आि रित परिि भषत केली ि ऊ र्कते.. 

6. म ती एक स्स्थतीप सून दुसऱ्य  स्स्थतीत बदलत असत न  ज्य  प ण्य च्य  प्रम ि मुळे तो बदल 

होतो, त्य ल  स्स्थित  सीम  (Consistency limit) असे म्हित त.  

7. अटेिबगयने के्लच्य  ि गिुकीचे समिून घेण्य स ठी य  सीम ांचे महत्त्व दर्यिले. म्हिूनच, य  

सीम ांन  अटेिबगय सीम (Atterberg limits) असेही म्हटले ि ते.  

8. िेव्ह  आपि सूक्ष्म कि असलेल्य  म तील  मोठ्य  प्रम ि िि प ण्य त भमसळतो, तेव्ह  
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त्य प सून तय ि होि िी म तीची भनलांबन म्हििे म तीची भलस्क्वड स्स्थती (liquid state) असते. 

य  स्स्थतीमधे्य म तील  प्रत्यक्ष त कोितीही क तडी प्रभतक िर्क्ती (shear strength) नसते, 

म्हििेच म तील  रू्न्य क तडी प्रभतक िर्क्ती असते. तसेच, ती अगदी थोड  प्रभतक ि न कित  

ि हते आभि द्ि स िखी ि हते.  

9. िि भनलांबन तील प ण्य चे प्रम ि कमी केले, ति म ती कठोि होऊन क तडी प्रभतक िर्क्ती 

भिकभसत करू ल गते. ही स्स्थती म्हििे ज्य  िेळी नमुन  क तडी प्रभतक िर्क्ती नसलेल  

असतो तेव्ह  त्य ल  अभिक य क तडी प्रभतक िर्क्ती प्र प्त होते आभि ती भलस्क्वड स्स्थतीप सून 

प्ल स्स्ट्क स्स्थती (plastic state) मधे्य बदलते.  

10. म ती भलस्क्वड स्स्थतीप सून प्ल स्स्ट्क स्स्थतीमधे्य बदलत न  प ण्य चे प्रम ि ज्य  िि िि कमी 

होतो, त्य ल  भलस्क्वड सीम  (liquid limit) असे म्हित त. दुसऱ्य  र्ब्द त, म ती भलस्क्वड 

स्स्थतीप सून थ ांबली की त्य चे ि टि प्रम ि त्य ची भलस्क्वड सीम  आहे. ते द्ि स िखे ि हत 

न ही.  

11. प्ल स्स्ट्क स्स्थतीमधे्य म ती भिभिि आक ि ांमधे्य आक ि त आित  येऊ र्कते, क िि भतच्य  

प्ल स्स्ट्भसटीमुळे ती तुटत न ही. आत  िि आपि म तीचे ि टि आिखी कमी केले, ति भतची 

प्ल स्स्ट्भसटी कमी होईल आभि रे्िटी म ती प्ल स्स्ट्क स्स्थतीप सून सेमी-सॉभलड स्स्थती 

(semi-solid state) मधे्य बदलेल.  

12. य  स्स्थतीमधे्य िि आपि म तील  आक ि देण्य च  प्रयत्न केल , ति ती तुटेल. म ती भतची 

प्ल स्स्ट्भसटी गम िते आभि तुकड्य प सून िड होईल. ज्य  प ण्य च्य  प्रम ि िि म ती 

प्ल स्स्ट्क होिे थ ांबिते आभि सेमी-सॉभलड स्स्थतीमधे्य बदलते, त्य ल  प्ल स्स्ट्क सीम  (Plastic 

limit) असे म्हित त.  

13. य  सेमी-सॉभलड स्स्थतीपयांत म ती पूियपिे सैचूिेर्न [SATURATION] ि हते आभि प ण्य च्य  

प्रम ि त घट झ ल्य िि म तीचे घनत  कमी होईल. पिां तु एक अर्ी स्स्थती येते िेव्ह  आिखी 

ि टि कमी केले तिी म तीचे घनत  स िख च ि हते. तेव्ह  म ती सेमी-सॉभलड स्स्थतीप सून 

सॉभलड स्स्थती (solid state) मधे्य बदलते.  

14. म ती एक  अर्  म तीच्य  ििुम न त परिितीत होते ज्य मधे्य ि टि अांर्तः ििि िे हिेतील 

भछद् असत त. आत  आपि समिू र्कतो की, िि ि टि कमी केले, ति म तीच  आयतन 

सम न ि हतो पिां तु भतच्य  भछद् तील ि टि कमी होते. त्य मुळे प ण्य च्य  प्रम ि त घट 

झ ल्य िि म तीचे आयतन बदलत न ही. म्हििेच म ती आत  अभिक घटत न ही. आभि 

प ण्य च्य  प्रम ि िि िेव्ह  म ती घटिे थ ांबिते, तेव्ह  त्य ल  श्री ांकेि भलभमट (Shrinkage 

Limit) असे म्हित त. Its shrinkage limit. 

15. श्री ांकेि भलभमट (Shrinkage limit) असेही परिि भषत कित  येते की ते सि यत कमी ि टि 

प्रम ि आहे ज्य िि म ती पूियपिे सैचूिेर्न [SATURATION] असते. िि आपि प ण्य चे 

प्रम ि य  भलभमटख ली आिले, ति नमुन  पृष्ठि ग िि कोिड  होऊ ल गतो आभि म ती 

पूियपिे सैचूिेर्न [SATURATION] ि हत न ही. नमुन्य च  िांग देखील बदलू ल गतो. 

. 
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Figure 2.13 सुसांगततेची सीम  [Consistency Limits] 

(स्रोत: https://www.elementaryengineeringlibrary.com/civil-engineering/soil- 

mechanics/consistency-of-soil-and-atterberg-limits) 

          16. इथे आपल्य ल  भदसते की म तीच्य  आद्यतेच्य  प्रम ि त घट झ ल्य िि, भतचे आयतन देखील     

          कमी होते. पि श्री ांकेि भलभमटच्य  ख ली म तीच्य  ििुम न चे आयतन स्स्थि ि हते. हे सिय भलभमट         

          प ण्य च्य  प्रम ि त टके्कि िीत असत त आभि ते सूक्ष्म कियुक्त म तीच्य  महत्व च्य   

          िलसांि िि च्य  म प ांपैकी आहेत. 

[स्रोत: https://www.elementaryengineeringlibrary.com/civil-engineering/soil-

mechanics/consistency-of-soil-and-atterberg-limits] 

2.4.2 कस्तिस्ट्िी शलशमट: त्य  ि टि प्रम ि ांन  कस्न्सस्ट्न्सी भलभमट म्हटले ि ते, ज्य िि म ती एक  

स्स्थतीप सून दुसऱ्य  स्स्थतीत बदलते. य  भलभमट अॅटेिबगय भलभमट म्हिून ओळखल्य  ि त त, क िि 

स्वीभडर् िैज्ञ भनक अॅटेिबगय य ांनी य ांचे महत्त्व प्रथम दर्यिले. 

2.4.3 शलस्तक्वड शलशमट (WL) - भलस्क्वड भलभमट ही सांकल्नेत अर्ी परिि भषत केली ि ते की, ती 

म तीच्य  प्ल स्स्ट्क स्स्थतीप सून भलस्क्वड स्स्थतीत बदलण्य चे ि टि प्रम ि आहे. 

- पि प्रयोग त्मकदृष्ट् , ते कॅस ग्र ांडेच्य  भलस्क्वड भलभमट यांि च्य  २५ ठोर् ांच्य  अांतगयत दोन 

िेगळ्य  गुळगुळीत म तीच्य  ि ग ांन  एकि भमसळल्य िि प्र प्त होि िे भकम न ि टि 

प्रम ि म्हिून परिि भषत केले ि ते. 

- हे भकम न ि टि प्रम ि आहे ज्य िि म तील  ि हण्य ची प्रिृत्ती असते. भलस्क्वड मय यदेिि, 

म तीची सुसांगती प्ल स्स्ट्क स्स्थतीप सून भलस्क्वड स्स्थतीत बदलते. 

- भलस्क्वड मय यदेिि, सिय म तीचे त ि-ति ि बळ ििळििळ नगण्य असते, स ि ििपिे 

२.७ भकलोनू्यटन/चौिस मीटि. [2.7 Kn/m2] 

http://www.elementaryengineeringlibrary.com/civil-engineering/soil-
http://www.elementaryengineeringlibrary.com/civil-engineering/soil-
http://www.elementaryengineeringlibrary.com/civil-engineering/soil-
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IP=WL-WP 

2.4.4 प्लास्तस्ट्क शलशमट (WP) - प्ल स्स्ट्क भलभमट ही त्य  कम ल ि टि प्रम ि म्हिून परिि भषत केली 

ि ते ज्य िि म तीचे थे्रड 3 भममी व्य स ने िोल केल्य िि तुटते. िि कोित्य ही प ण्य च्य  प्रम ि त 3 भममी 

पयांत थे्रड िोल कििे र्क्य नसेल, ति म तील  नॉन-प्ल स्स्ट्क म नले ि ते. 

 ि टि ज्य िि म तीच  नमुन  सेमी-सॉभलड स्स्थतीप सून प्ल स्स्ट्क स्स्थतीत बदलतो त्य ल  प्ल स्स्ट्क 

भलभमट म्हित त. 

 प्ल स्स्ट्क भलभमट म तीमधे्य असलेल्य  भचकिम तीच्य  खभनि ांच्य  प्रक ि िि आभि प्रम ि िि 

अिलांबून असते. त्य मुळे भचकिम ती असलेल्य  सूक्ष्म म तील  ि ि प्ल स्स्ट्क भलभमट असते. 

2.4.5 श्रीकेंि शलशमट (WS): श्री ांकेि भलभमट ही त्य  प ण्य च्य  प्रम ि ची परिि ष  आहे ज्य िि म तीच्य  

घनतेत प ण्य च्य  प्रम ि त घट होण्य ची कोितीही कमी होिे न ही. 

 श्री ांकेि भलभमट प ण्य च्य  प्रम ि च  सि यत लह न मूल्य आहे ज्य िि म तीची िचन  पूियपिे 

सैचूिेर्न [SATURATION] असते. म्हििेच, श्री ांकेि मय यदेच्य  ख ली म ती आांभर्कपिे सैचूिेर्न 

[SATURATION] असते. 

2.4.6 प्लास्तस्ट्शकटी इने्डक्स (IP) - ह  तो प ण्य च्य  प्रम ि च  शे्रिी आहे ज्य मधे्य म ती प्ल स्स्ट्कत  

दर्यिते. हे भलस्क्वड भलभमट (LL) आभि प्ल स्स्ट्क भलभमट (PL) य ांच्य तील र्िक च्य  सम न असते. 

 

WL = भलस्क्वड भलभमटििील प ण्य चे प्रम ि. 

WP = प्ल स्स्ट्क स्स्थतीििील प ण्य चे प्रम ि. 

 हे मुख्यतः भचकिम तीचे खभनि ांच्य  उपस्स्थतीमुळे असते. 

 कोसय गे्रइनड म तीमधे्य प्ल स्स्ट्क झोन न ही. त्य मुळे LL आभि PL एकस िखे होत त. [IP = 0] 

 िि PL ≥ LL असेल, ति IP रू्न्य म्हिून नोांदिल  ि तो. IP किीच नक ि त्मक होऊ र्कत न ही. 

 प्ल स्स्ट्भकटी भनदेर् ांक च्य  आि ि िि म तीचे िगीकिि. 

तक्त  2.3 - प्ल स्स्ट्कत  सूचक ांक. 

IP(%) 
म तीचे िियन 

(Soil Description) 

0 नॉन-प्ल स्स्ट्क 

1 to 5 थोडी प्ल स्स्ट्क 

5 to 10 कमी प्ल स्स्ट्क 

10 to 20 मध्यम प्ल स्स्ट्क 

20 to 40 उच्च प्ल स्स्ट्क 

>40 खूप उच्च प्ल स्स्ट्क 
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IC =
WL−W    

= 
WL−W 

Ip WL−WP 

IC =
W−Wp   

= 
W−Wp 

Ip WL−WP 

कस्तिस्ट्िी इने्डक्स / सापेक्ष कस्तिस्ट्िी (IC) -य ल  म तीच्य  भलस्क्वड भसमेची आभि नैसभगयक ि टि 

कने्टन्टच्य  दिम्य नचे अांति, प्ल स्स्ट्कत  भनदेर् ांक च्य  प्रम ि नुस ि परिि भषत केले ि ते. 

 

 WP = प्ल स्स्ट्क भलभमटििील ि टि कने्टन्ट (Water content at Plastic Limit) 

 WL = भलस्क्वड भसम  ि टि कने्टन्ट (Water content at Liquid Limit) 

 W = नैसभगयक ि टि कने्टन्ट (Natural Water content) 

 तक्त  2.4 - सुसांगतत  सूचक ांक 

%IC 
प ण्य ची कने्टन्ट 

[%Water Content] 
कस्न्सस्ट्न्सी  [Consistency] 

IC˂0 W>WL माती शलस्तक्वड स्तस्थतीत आहे (Soil in Liquid State) 

0˂IC˂1 WP˂W˂WL माती प्लास्तस्ट्क स्तस्थतीत आहे (Soil in Plastic State) 

IC>1 W˂WP 
माती ठोस/अधग-ठोस स्तस्थतीत आहे (Soil in 

Solid/Semisolid) State 

 

शलस्तक्वडता इने्डक्स (Liquidity Index - IL) – 

य ची व्य ख्य  अर्ी केली ि ते की, म तीच्य  नैसभगयक ि टि कने्टन्ट आभि भतच्य  प्ल स्स्ट्क मय यदेच्य  

(Plastic Limit) य मिील र्िक चे अनुप त प्ल स्स्ट्भसटी इने्डक्स (Plasticity Index) च्य  तुलनेत. 

सूि: 

IL = (WL - W) / IP 

 

तक्त  2.5 - भलस्क्वडत  सूचक ांक 

%IL 

प ण्य ची कने्टन्ट 

[%Water 

Content] 

कस्न्सस्ट्न्सी  [Consistency] 

IL˂0 W˂WL 

माती ठोस/अधग-ठोस स्तस्थतीत 

आहे (Soil in Solid/Semisolid) 

State 
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IS=WP-WS 

IT=IP/IF 

0˂IL˂1 WP˂W˂WL 
माती प्लास्तस्ट्क स्तस्थतीत आहे 

(Soil in Plastic State) 

IL>1 W>WL 
माती शलस्तक्वड स्तस्थतीत आहे 

(Soil in Liquid State) 

 

श्रीकेंि इने्डक्स (Shrinkage Index - IS) - हे सुसांगतीच्य  अिय-ठोस स्स्थतीचे प्रभतभनभित्व किते. 

- WP = प्ल स्स्ट्क भलभमटििील ि टि कने्टन्ट. 

Ws = श्री ांकेि भलभमटििील ि टि कने्टन्ट. 

 

टफनेस इंडेक्स (IT) - हे प्ल स्स्ट्भसटी इांडेक्स आभि फ्लो इांडेक्स य ांच  गुिोत्ति म्हिून परिि भषत केले 

ि ते. 

 

2.4.7 शलस्तक्वडसीमा शनधागरण: [Determination of Liquid Limit] 

प्रशक्रया: शलस्तक्वडसीमा चाचणी[Liquid Limit]: 

1. 425 म यिॉन आयएस ग ळून केलेल्य  सुक्य  म तीच्य  सुम िे 120 गॅ्रम नमुन्य ल  ि तूच्य  टर ेमधे्य 

घ्य . 

2. म तीच्य  नमुन्य त 20% प ण्य च  भमश्रि घ ल , ज्य मुळे एकस िख  म तीच  भमश्रि तय ि होईल. 

3. ह  म तीच  भमश्रि कॅस ग्र ांडेच्य  उपकिि च्य  भपतळ च्य  कप त ठेि  आभि एक  सॅ्प्ुल च्य  

क ही स्ट्र ोक्सने ते आडिे पसिि . 

4. म तील  1 सेंटीमीटि ि डीपयांत सम ांति कि  आभि त्य तील कोित ही अभतरिक्त म ती क ढून 

ट क . 

5. म तीच्य  नमुन्य ल  दोन ि ग ांमधे्य भिि भित कि , कॅस ग्र ांडेच्य  उपकिि च्य  गू्रस्व्हांग टूलच्य  ठोस 

स्ट्र ोक्सने ब स कपच्य  व्य स च्य  मध्य िि एक रु्द्ध ि तीव्र ख च तय ि कि . 

6. कॅस ग्र ांडेच्य  उपकिि च्य  हँडलल  प्रभत सेकां द 2 पुनि िृत्त् ांमधे्य भर्िभित ि ह , िोपयांत म तीचे 

दोन ि ग एकमेक ांन  सांपकय  किीत न हीत आभि म ती र्क्त फ्लोच्य  सह य्य ने सुम िे 12 भममी 

ल ांबील  एकि येत त. 

7. नांति,  ख च बांद किण्य स ठी ल गि िी ब्लोची सांख्य  गोांिळते आभि ती नोांदि . ती N म्हिून 

नोांदिलेली आहे. 

8. म तीच्य  नमुन्य च  िलभिज्ञ न स ठी प्रभतभनभिक ि ग घ्य  आभि िलभिज्ञ न भनभित कि . 

कस्तिस्ट्िी इंडेक्स आशण शलस्तक्वशडटी इंडेक्स यांचा एकशत्रत योग नेहमी 

एक असतो.   IC+IL=1 
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9. िि भदलेल्य  सिय प िलां पुन्ह  कि  आभि म तीच्य  नमुन्य त ि टि बदलून, 10 ते 50 ब्लो दिम्य न 

ब्लोची सांख्य  प्र प्त किण्य च  प्रयत्न कि . प्रते्यक च चिीस ठी ब्लोची सांख्य  आभि सांबांभित 

िलभिज्ञ न नोांदि . 

10. फ्लो किय  िेख  क ढ  म्हििे, ब्लोची सांख्य  (अॅॅस्िस्स  – लॉग से्कल) भिरुद्ध िलभिज्ञ न 

(ऑभडयनेट – नैभतक से्कल) य िि सेमी-लॉग्र भर्क पेपििि डर ॉ कि . 

11. 25 ब्लोच्य  स पेक्ष िलभिज्ञ न नक र् िरून म तीच्य  नमुन्य च  भलस्क्वडसीम  (WL) क ढ . 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.14 िेष  क ढण्य स ठी स िने [Grooving Tools] 

 

 

 

 

 

       कॅस ग्र ांडेचे उपकिि                     गू्रस्व्हांग स िने       म तीच  केक िोटेर्न किण्य पूिी आभि नांति 

Figure 2.15 भलस्क्वड सीम  च चिी [Liquid Limit Test] 

(स्रोत: MSBTE प्रयोगर् ळ  म गयदभर्यक  िू-त ांभिक अभिय ांभिकी 314315) 

2.4.8 प्लास्तस्ट्क सीमा शनधागरण: [Determination of Plastic Limit] 

प्लास्तस्ट्क सीमा चाचणी: 

1. 425 म यिॉन आयएस ग ळून केलेल्य  सुक्य  म तीच्य  सुम िे 20-25 गॅ्रम नमुन्य ल  घ्य . 

2. म तीमधे्य भडस्स्ट्ल्ड ि टि घ ल  आभि म ती व्यिस्स्थत 10-15 भमभनटे भमसळ , िेिेकरून ती 

प्ल स्स्ट्कच्य  अिस्थेत येईल आभि त्य ल  आक ि देिे र्क्य होईल. (के्ल म तीस ठी, त्य ल  24 

त स ांस ठी भपकभिण्य ची भर्र् िस केली ि ते.) 
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Se=wG 

3. म तीच्य  पेस्ट्चे गोळे तय ि कि  आभि त्य ल  गैि-र्ोषक क चेच्य  भकां ि  म बयलच्य  पे्लटिि 

बोट च्य  द ब ने 3 भममी व्य स च  म तीच  ि ग  होईपयांत लोट . 

4. िोभलांगची प्रभिय  सुरू ठेि , िोपयांत म ती चुिमुिी होईपयांत आभि ते एकस िख  ि ग  तय ि कित 

न ही. 

5. तय ि केलेल्य  म तीच्य  ि ग्य ची मेटल िॉडर्ी तुलन  कि  ज्य च  व्य स सम न आहे आभि िोभलांग 

थ ांबि , िेव्ह  म तीच  ि ग  िेगिेगळ्य  ि ग ांत तुकड्य ांमधे्य रु्टतो. 

6. चुिमुिलेल्य  म तीच्य  ि ग ांच  िलभिज्ञ न ओव्हन डर  यांग पद्धतीने म पून W % म्हिून ठिि . 

7. िि भदलेल्य  सिय प िलां दोन िेळ  पुन्ह  कि  आभि त्य चे सि सिी िलभिज्ञ न भमळिून, म तीच्य  

नमुन्य ची प्ल स्स्ट्क सीम  (WP) ठिि . 

 

 

 

 

 

 

 

           ि टी, सॅ्पटुल , कां टेनि               िोभलांग ऑर् सॉईल थे्रड                         प्ल स्स्ट्भसटी तक्त  

Figure 2.16 प्ल स्स्ट्क सीम  च चिी [Plastic Limit Test] 

(स्रोत: MSBTE GTE 314315 प्रयोगर् ळ  म गयदभर्यक ) 

म तीच्य  भिभिि सूचक गुििम ांमिील आपसी सांबांि  

1.  G, w, S आशण e त्यांच्या दरम्यानचे संबंध: 

2. दरम्यानचे संबंध γd,γ,w 

तक्त  2.6 - य मिील सांबांि γd,γ, w 

𝛄=  𝛄=  

𝛄sat=  𝛄d=  

𝛄=  γsub = γsat – γw 
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Summary  

 

Figure 2.17 रे्ि ड यग्र म 

Total Weight = W= Ws + Ww    

                                                                                                 

[Wa is small hence neglected] 

Total Volume = V = Vs+ Va + Vw 

                                                                                                     

[Va is small hence neglected]                      

Volume of Voids =Vv = Vs + Vw 

   

1. Water Content (w) =  =     

 

2. Void Ratio (e) =  =     

 

3. Porosity (n) =  =     

 

4. Degree of Saturation (S) =  =   

 

5.   Density Index (ID) =    
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6. Density (ρ) =  ….KG/m3 

 

7. Bulk Unit Weight (γ) =  =  ….KN/m3 

 

8. Dry Unit Weight (γd) =  =  ….KN/m3 

 

9. Unit Weight of soil solids (γs) =  =  ….KN/m3 

 

10. Saturated unit weight (γsat) =  ….KN/m3 

 

11. Submerged unit weight (γsub) =  ….KN/m3 

 

12. Air Content (ac) =    if ac = 0% then soil is saturated.  

                                 if ac = 100% then soil is dry. 
 

13. Specific Gravity (G) =  =   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 2.18 सुसांगतत  मय यद  
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(स्रोत: https://www.elementaryengineeringlibrary.com/civil-engineering/soil 

mechanics/consistency-of-soil-and-atterberg-limits) 

14. Ws = Shrinkage Limit 

WP= Plastic Limit 

WL= Liquid Limit 

15. Liquid Limit (WL): Water content at which soil changes from Plastic state into 

Liquid state. 

16. Plastic Limit (WP): Water content at which soil will just begin to crumble when 

rolled into thread of approximately 3mm diameter.  

17. Shrinkage Limit (Ws): It is the water content after which further decrease in water 

content does not cause any decrease in volume of soil mass. 

18. Plasticity Index (IP)= WL - WP. 

19. Consistency Limit (IL) =  =   

 

20. Consistency Index (IC) =  =  

 

21. Coefficient of Uniformity (Cu) =   

 

If   Cu > 4 foe well graded gravel.  

      Cu > 6 foe well graded Sand.  

22. Coefficient of Curvature (Cc) =  

If Cc = 1 to 3 …..Then well Graded. [Otherwise Poorly / Uniformly Graded]. 

23. Particle size classification of soil.  

1. Clay = Less than 2µ 4. Gravel = 4.75mm to 80mm 

2. Silt = 2 µ to 75 µ 5. Pebbles = 80mm to 300mm 

3. Sand = 75 µ to 4.75mm 6. Boulders = More than 300mm 

 

24. The Indian Standard Soil Classification System (ISSCS) classify the soil with help of 

Prefix indicating the particle size and Suffix indicating grading or Plasticity of soil. 

तक्त  2.7- ISSCS classify Prefix and Suffix for soils. 

              G = Gravel               S = Sand 

              M = Silt O = Organic Silt 

W = Well Graded               C = Clay 

P = Poorly Graded I = Medium Compressibility 

L= Low Compressibility H = High Compressibility 
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GW = Well Graded Gravel GM = Silty Gravel 

SW = Well Graded Sand SP = Poorly Graded Sand 

  

25. Important Formulas                तक्त  2.8 - Important Formulas 

Dry Density =γd =  Specific Gravity=Gm=  

Void Ratio = e=  Dry Density =γd =  

Porosity =n=  Partially Saturated Density =γ =  

Bulk Density = γ =  S e = w G 

Dry Density =γd =  Bulk Density =γt =  

Water Content = w= 100% Submerged Density =γsub =  

Density Index = ID=    Saturated Density =γsat =  

Submerged Density =γsub = γsat – γw 
Specific Gravity by pycnometer test 

G=  

Coefficient of Uniformity (Cu) =  

Cu > 4 foe well graded gravel.  

      Cu > 6 foe well graded Sand 

Coefficient of Curvature (Cc) =  

If Cc = 1 to 3] Then well Graded. 

[Otherwise Poorly / Uniformly 

Graded]. 

 

  

Problems 

1. म ती कि स ठी युभनर्ॉभमयटी को-इभ़िभर्एन्ट (Cu) आभि किेचि को-इभ़िभर्एन्ट (Cc) र्ोि . िि 

D10 = 0.15 भममी, D30 = 0.75 भममी आभि D60 = 2 भममी असेल. 

Given: D10 =0.15 mm, D30 =0.75 mm and D60 =2 mm 

1. Coefficient of Uniformity (Cu) = = = 13.33 

2. Coefficient of Curvature (Cc) = = = 1.875 

From above data soil is well graded Sand [SW] 

 



Geotechnical Engineering                                                         शिओटेस्तिकल इंशिनीअररंग (314315) 

Maharashtra State Board of Technical Education                                                                   43 

2. पोिॉभसटी 35% आभि से्पभसभर्क गॅ्रस्व्हटी 2.67 असलेल्य  म तीच्य  नमुन्य च  

व्हॉइड िेर्ो आभि डर  य डेस्न्सटी  क ढ . 

Given : Porosity, η = 35 %=  =0.35; Specific gravity, G = 2.67  

Find: Voids ratio e =? ; Dry density γ =?  

 

1. Void Ratio = e= = = 0.538 

 

2. Dry Density =γd = = =1.736 gm/cc ………………… [γw  

3. एक  म तीच्य  नमुन्य च  आक ि 160 cc, ििन 310 गॅ्रम आहे िेव्ह  तो अांर्त: सैचूिेर्न 

[SATURATION] असतो. तो पूियपिे कोिड  असत न  त्य चे ििन 269.28 गॅ्रम आहे. म तीचे 

से्पभसभर्क गॅ्रस्व्हटी 2.64 आहे. पोिॉभसटी, व्हॉइड िेर्ो  , ि टि प्रम ि आभि सांतृप्तीच  अांर् ठिि . 

 

Given: Volume of soil, V = 160 cc, W = 310 gms, W = 269.28 gms,  

Find: w, e, η, S=?  

1. To find water content w,  

 

Bulk Density =γt = = =1.937 gm/cc. 

Dry Density =γd = = =1.683 gm/cc. 

Use, 

Dry Density =γd =  

1.683 =     

w= 0.1509 x 100%  

2. To find voids ratio e, use relation  

Dry Density =γd =  

1.683 =     

e=0.568 

3. To find porosity η, use relation Porosity =n=  

Porosity = η =  

Porosity = η=0.3622= 

 

4. To find degree of saturation S, use relation S.e = w.G  

 

S e=w G      S=  

S=  = 

w=15.09% 

η=0.3622 x 100% = 36.22% 

S= 70.13% 
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4. एक  म तीच्य  नमुन्य स ठी युभनर्ॉभमयटी को-इभ़िभर्एन्ट आभि किेचि को-इभ़िभर्एन्ट क ढ  

ज्य स ठी D10 = 0.430 भममी, D30 = 0.790 भममी, आभि D60 = 1.300 भममी आहे. 

Given: D10 =0.430 mm, D30 =0.790 mm, D60= 1.300 mm  

Find: Coefficient of uniformity, Cu =?, Coefficient of curvature, Cc =?  

1. Coefficient of Uniformity (Cu) = = = 3.023 

2. Coefficient of Curvature (Cc) = = = 1.116 

From above data soil is well graded Soil. 

5. म तीच्य  नमुन्य ची घनत  2000 भकगॅ्र/मी³ आहे आभि त्य तील ि टि प्रम ि 16% आहे. त्य ची कोिडी 

घनत , व्हॉइड िेर्ो  , पोिॉभसटी आभि सांतृप्तीच  अांर् ठिि . 

Given: 

Density =γ= 2000 kg/m3 = 2 gm/cc. 

Water content=w=16%= 0.16. 

Find γd=e=n=S=? 

1. Dry Density =γd =  

     γd = =  

 

2. To find void ratio e, Assume specific gravity G=2.7 

Dry Density =γd =  

1.724 =       

3. To find porosity η, use relation Porosity =n=  

n=    

 

4. To find degree of saturation S, use relation S e = w G  

 

S e=w G       

S=  = 

 

6. एक  म तीच्य  नमुन्य च  आक ि 160 CC आहे, आभि त्य चे ििन अांर्तः सैचूिेर्न [SATURATION] 

असत न  304 गॅ्रम आहे. तो पूियपिे कोिड  असत न  त्य चे ििन 269.28 गॅ्रम आहे. म तीचे से्पभसभर्क 

गॅ्रस्व्हटी 2.64 आहे. पोिॉभसटी, व्हॉइड िेर्ो  , ि टि प्रम ि आभि सांतृप्तीच  अांर् ठिि . 

Given: 

γd = 1.724% 

e = 0.566 

n= 0.3614 x 100% = 36.14% 

S= 0.7636 x 100%=76.36% 
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V=160 cc,  Wwet=304 gms,   Wdry=269.28gms. 

Calculate: w, e, η, S, =?? 

1. To find water content w,  

 

w= =    

 

2. To find Dry density, Assume specific gravity G=2.64 

γd=     =1.683 

 

3. To find void ratio e,  

Dry Density =γd =  

1.683 =  =  

4. To find porosity η, use relation Porosity 

=n=  

n=  

 

5.  To find degree of saturation S, use relation S.e = w.G  

 

S e=w G      S=       S=  = 

 

7. नमुन च  पोिॉभसटी 42% आहे आभि म तीचे से्पभसभर्क गॅ्रस्व्हटी 2.70 आहे. व्हॉइड िेर्ो  आभि डर  य 

डेस्न्सटी  ठिि . 

            Given: η = 42 %; G = 2.70  

             Find: e = ? ; γd = ?  

Solution : 

Void Ratio = e=   

 

Dry Density =γd =  

γd = =  

 

γd= 1.566 gm/cc 

w= 12.893% 

γd=1.683 gm/cc 

e=0.568 

n= 0.3622 x 100% = 36.22% 

S= 0.59911 x 100%=59.911% 

e=0.724 
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Density Index=ID=0.6666x100%=66.66% 

 

8. ि ळूच  ि िभिक व्हॉइड िेर्ो  0.6 आहे. येथे emax = 1.0 आभि emin = 0.4 आहे. ि ळूच  स पेक्ष 

घनत  र्ोि ."  

              Given:  e=0.6, emax=1.0 and emin=0.4 

              Given: e=0.6,     emax=1.0       and     emin=0.4 

              Find: Relative density or Density Index (ID) =? 

              Solution: Use formula, 

Density Index = ID= Density                   Density Index = ID=   

                   Density Index=ID=0.6666 

 

 

9. प्रयोगर् ळेत भपकनोमीटिद्व िे भिभर्ष्ट गुरुत्व ची च चिी केली गेली आभि ख ली भदलेली भनिीक्षिे 

नोांदिली. म तीचे सि सिी से्पभसभर्क गॅ्रस्व्हटी र्ोि . 

Determination No. 1 2 3 

1]Mass of Pycnometer [gm] 652 652 652 

2]Mass of Pycnometer +Soil [gm] 918 950 933 

3]Mass of Pycnometer +Soil+ water [gm] 1640 1658 1649 

4]Mass of Pycnometer +water [gm] 1470 1470 1470 

Solution: 

Determination1:  

Mass of Pycnometer [gm]=W1=652 

Mass of Pycnometer +Soil [gm]= W2=918 

Mass of Pycnometer+ Soil+ water [gm]=W3=1640 

Mass of Pycnometer+ water [gm]=W4=1470 

Specific Gravity by pycnometer  test  

 

Specific Gravity by pycnometer  test  

 Determination2: 

G=2.77 
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Dry Density=γd=1.736gm/cc 

1. Mass of Pycnometer [gm]=W1=652 

2. Mass of Pycnometer +Soil [gm]= W2=950 

3. Mass of Pycnometer +Soil+ water [gm]=W3=1658 

4. Mass of Pycnometer+ water [gm]=W4=1470 

 

Specific Gravity by pycnometer test  

 

        Specific Gravity by pycnometer test  

Determination3: 

1. Mass of Pycnometer [gm]=W1=652 

2. Mass of Pycnometer +Soil [gm]= W2=933 

3. Mass of Pycnometer +Soil+ water [gm]=W3=1649 

4. Mass of Pycnometer +water [gm]=W4=1470 

 

Specific Gravity by pycnometer test  

 

Specific Gravity by pycnometer test  

 

Average Specific Gravity (G) 

 

10. एक  म तीच्य  नमुन्य च  पोिॉभसटी 35% आभि से्पभसभर्क गॅ्रस्व्हटी 2.67 आहे. िि सांतृप्ती 50% 

आभि 100% असेल ति त्य च  व्हॉइड िेर्ो  , डर  य डेस्न्सटी  आभि एकक ििन क ढ  

Given: n=35%=0.35, e=γd=γsat=? 

To find void ratio e, 

.
 =       

To find dry density γd, 

  =  

 

G=2.709 

G=2.743 

G=2.75 

 

e=0.538 
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Saturated Density=γ=50%=1.91gm/cc 

Saturated Density=γ=100%=2.085gm/cc 

Dry Density=γd=1.755gm/cc 

When saturation S=50%=0.5, 

Partially Satuated Density = 𝛄=   

 

 

When saturation S=100%=1, 

Partially Saturated Density=γ=   
(G+Se)γw 

1+e 

Saturated Density= 

 

 

 

11. म तीच्य  नमुन्य च  पोिॉभसटी 35% आहे आभि से्पभसभर्क गॅ्रस्व्हटी 2.7 आहे. व्हॉइड िेर्ो  , कोिडी 

घनत , सैचूिेर्न [SATURATION] घनत  आभि िलमग्न घनत  क ढ . 

Solution: 

Given: n=35%=0.35,e=γdry=γsat=γsub=?? 

To find void ratio e, 

.
        

To find dry density γd, 

 

                Saturated Density γsat, 

 

 

e=0.538 
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Submerged Density= γsub=1.105gm/cc 

                                           

               Submerged Density γsub, 

Submerged Density=γsub 

Submerged Density=γsub  

                                                     

    
Submerged Density=γsub  = 1.105 gm/cc              

OR 

Submerged Density=γsub= γsat–γw 

Submerged Density=γsub=2.105-1=1.105gm/cc 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Saturated Density=γ=2.105gm/cc 
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महत्त्वाचे प्रश्न 

 

दोन गुणांचे प्रश्न 

1. Define voids ratio and porosity. 

2. State relation between e, S and W, G. 

3. Draw3-phase diagram for partially saturated soil. 

4. Define degree of saturation and water content. 

5. Define specific gravity of soil. 

चार गुणांचे प्रश्न 

1. Give step-by-step procedure to determine specific gravity of soil by Pycnometer 

in laboratory. 

2. Explain the procedure for determination of plastic limit of soil. 

3. Explain the procedure for determination of liquid limit of soil. 

4. State relation between void ratio and porosity. 

5. Describe procedure of determining water content by oven drying method, 

 सहा गुणांचे प्रश्न 

1. Explain Atterberg’s limits of consistency. 

2. Explain step by step procedure for determination of bulk unit weight and dry unit 

weight by core cutter method. 

3. Explain sieve analysis test for grading of soil with the help of particle size 

distribution curve. 

4. Describe the field identification tests on soil. 

5. Explain step by step procedure for determination of bulk unit weight and dry unit 

weight by sand replacement method. 
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युशनट 3.  मातीची परमेयशबशलटी आशण शशयर स्ट्रेंथ  

(Permeability and Shear Strength of Soil) 

शवषय शनष्पशत्त (Course Outcome)  

भदलेल्य  म तीच्य  नमुन्य ची भशयि स्ट्र ेंथ भनभित कि . 

शसद्ांत शिक्षण पररणाम (Theory Learning Outcomes) 

TLO 3.1 भदलेल्य  म तीच्य  नमुन्य स ठी पिमेयभबभलटी कॉइभर्भसएां ट भनभित किण्य स ठी भदलेल्य  

परिस्स्थतीत ड सीच  पिमेयभबभलटी भनयम ल गू कि . 

TLO 3.2 भदलेल्य  परिस्स्थतीत फ्लो नेटची सांकल्न  ल गू कि . 

TLO 3.3 भदलेल्य  प्रक िच्य  म तीच्य  नमुन्य स ठी मोहि -कुलॉम्ब रै्लुअि इन्व्व्हलोप क ढ . 

TLO 3.4 भदलेल्य  म तीच्य  नमुन्य ची भशयि स्ट्र ेंथ भनभित किण्य स ठी सांबांभित पद्धत ि पि . 

3.1.1 परमेयशबशलटीची व्याख्या (Definition of Permeability) 

पिमेयभबभलटी ह  म तीच  गुििमय आहे ज्य द्व िे ती स्वतःमिून प िी ि हू देते . म तीच्य  कि ांच  

आक ि कमी असेल तेव्ह  म तीची पिमेयभबभलटी कमी असते आभि म तीच्य  कि ांच  आक ि ि ि 

असल्य स म तीची पिमेयभबभलटी  ि ि असते. 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.1 कि ांच्य  आक ि नुस ि म तीची पिमेयभबभलटी 

(स्रोत: https://shorturl.at/NwXjS) 

3.1.2 डासीचा परमेयशबशलटी शनयम (Darcy’s Law of Permeability)  

ड सीच  पिमेयभबभलटी भनयम लॅभमन ि प्रि ह च्य  गृहीतक िि आि रित आहे . ड सीच्य  मते, 

लॅभमन ि प्रि ह त प िी सिळ म ग यने ि हते . य च  अथय, प िी एक च म ग यने ि त आहे आभि लगतच्य  

थि ांन  ओल ांडत न ही ति टिबुलांत प्रि ह त प िी त्य च म ग यने ि त न ही आभि लगतच्य  थि ांन ही 

ओल ांडते. 

 

 

 

 

Figure 3.2 (a) लॅभमन ि आभि (b) टिबुलांत म तीतून प ण्य च  प्रि ह 

(a) (b) 

https://shorturl.at/NwXjS
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(स्रोत: bit.ly/4hARgvG) 

ड सीच  पिमेयभबभलटी भनयम स ांगतो की, "प्रि ह च  दि म तीच्य  नमुन्य च्य  ह यडर ॉभलक गे्रभडयांट 

आभि िॉस -सेक्शनल के्षि च्य  थेट प्रम ि त असतो पिां तु स्स्थि लॅभमन ि प्रि ह स्स्थती त म तीच्य  नमुन्य च्य  

ल ांबीच्य  व्यि प्रम ि त असतो". 

 

 

 

 

 

 

 

 

                          

Figure 3.3 ड सीच  पिमेयभबभलटी भनयम 

(स्रोत: https://bit.ly/3WPpZgZ) 

ड सीच्य  भनयम नुस ि, स्स्थि लॅभमन ि प्रि ह स्स्थतीत म तीमिून प्रि ह च  िेग ह  ह यडर ॉभलक 

गे्रभडयांटच्य  थेट प्रम ि त असतो. 

V  α  i 

V  = K i 

येथे, 

                                        i = ∆h / L         …… (∆h = h1 – h2) 

ड सीच्य  भनयम नुस ि, 

Q  α  V x A 

Q = V x A 

Q = Ki x A 

Q = K (∆h / L) X A 

Q = K [(h1 – h2) / L] x A          

िेथे, 

V = मीटि /सेकां द त प्रि ह च  िेग  

i = मीटिमधे्य ह यडर ॉभलक गे्रभडयांट 

Q = प्रि ह च  दि म्हििेच मीटि 3/ सेकां द त स्त्र ि 

A = मीटि 2 मधे्य म तीच्य  नमुन्य चे िॉस-सेक्शनल के्षिर्ळ  

∆h = मीटिमधे्य हेडच  र्िक 

L = मीटिमधे्य म तीच्य  नमुन्य ची ल ांबी  

K = पिमेयभबभलटी गुि ांक 

https://bit.ly/4hARgvG
https://bit.ly/3WPpZgZ
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3.1.3 परमेयशबशलटीवर पररणाम करणारे घटक (Factors affecting of Permeability) 

म तीच्य  पिमेयभबभलटी िि परिि म किि िे अनेक घटक आहेत िसे की, 

1. कि ांच  आक ि – म तीच  कि ांच  आक ि लह न असत न  कमी पोकळी भनम यि होते, त्य मुळे अर्  

म तीत कमी पिमेयभबभलटी भदसून येते. पिां तु, िेव्ह  म तीमधे्य मोठे कि असत त तेव्ह  ती अभिक 

पोकळी भनम यि किते, त्य मुळे अर्ी म ती अभिक पिमेयभबभलटी दर्यिते. 

2. म तीच  प्रक ि – ि ळूची म ती ि ि पोकळी ांमुळे ि ि पिमेयभबभलटी दर्यिते ति ग ळ ची म ती 

मध्यम पिमेयभबभलटी दर्यिते आभि भचकिम ती म ती कमी पिमेयभबभलटी दर्यिते क िि म तीमधे्य 

कमी पोकळी असत त. 

3. पोकळी प्रम ि – िेव्ह  प िी म तीतून ि हते तेव्ह  म तीतील पोकळी प िी र्ोषून घेत त आभि त्य  

पोकळी िित त. अर्  प्रक िे प ण्य च  िेग कमी होतो. पिां तु पोकळी प्रम ि ि ढल्य ने म तीची 

पिमेयभबभलटी ि ढते आभि पोकळी प्रम ि कमी झ ल्य ने म तीची पिमेयभबभलटी कमी होते. 

4. प ण्य ची गुिित्त  – िि म तीतून ि हत न  प िी अरु्द्ध असेल ति ही अरु्द्धत  पोकळीत अडकून 

प्रि ह च्य  म ग यत अडथळे भनम यि करू र्कते ज्य मुळे प ण्य च  प्रि ह कमी होतो. म्हिून, कोित्य ही 

अरु्द्धतेभर्ि य प िी सहिपिे म तीतून ि ऊ र्कते. 

5.  सॅचु्यिेर्नची भडग्री – िेव्ह  म ती पूियपिे कोिडी असते तेव्ह  म ती प िी र्ोषून घेऊ र्कते आभि 

त्य मुळे प ण्य च  प्रि ह कमी होऊ र्कतो. पूियपिे सॅचु्यिेर्न म ती प िी पुढे ढकलू र्कते ज्य मुळे 

प ण्य च  प्रि ह च ांगल  होतो. 

6. म तीचे थि – िेव्ह  प िी िभमनीतून आडव्य  भदरे्ने ि हत असते तेव्ह  त्य च  प्रि ह एक  थि त असतो 

त्य मुळे प्रि ह िलद असतो पिां तु िेव्ह  प िी िभमनीतून उभ्य  भदरे्ने ि हत असते तेव्ह  त्य च  प्रि ह 

अनेक थि ांमिून ि त असतो त्य मुळे प्रि ह कमी असतो. 

7. सेंभद्य पद थय – म तीमधे्य सेंभद्य पद थ ांच्य  उपस्स्थतीमुळे पोकळी अडथळे भनम यि होत त आभि 

त्य मुळे म तीची पिमेयभबभलटी कमी होते. 

3.1.4 परमेयशबशलटी गुणांकाचे शनधागरण (Determination of Coefficient of Permeability) 

A) कॉिन्ट हेड मेथड (Constant Head Method) 

उभद्दष्ट – IS 2720 (ि ग – XVII) नुस ि कॉन्स्टन्ट हेड पद्धतीने पिमेयभबभलटीच्य  गुि ांक चे भनि यिि. 

उपकिि - कॉन्स्टन्ट हेड च चिी उपकिि, ििन क ट , सू्कप, गॅ्रजु्यएटेड भसलेंडसय आभि स्ट्ॉप िॉच.  

च चिीची उपयुक्तत  - कॉन्स्टन्ट हेड च चिीच  ि पि अभिक पिमेअबल म तीस ठी केल  ि तो ज्य ांच्य  

पिमेयभबभलटीच  गुि ांक म्हििे K > 10-4 सेमी/सेकां द आहे. 

प्र योभगक सेटअप –  
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Figure 3.4 पिमेयभबभलटी स च  असेंब्ली 

(स्रोत: MSBTE lab Manual) 

   

     

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

                         कॉन्स्टन्ट हेड उपकिि                        कॉन्स्टन्ट हेडची योिन बद्ध आकृती 

Figure 3.5 कॉन्स्टन्ट हेड च चिी 

(स्रोत: https://bit.ly/4aTG0Ir आभि https://bit.ly/4hHlWv4) 

क ययपद्धती –  

1. ९.५ भममी आयएस च ळिीतून २.५ भकलो हिेने ि ळलेल्य  म तीच  नमुन  घ्य . 

2. आिश्यक घनत  भमळभिण्य स ठी म तीमधे्य त्य च्य  इष्टतम आद्यतेइतके (OMC) प िी घ ल . 

3. स च्य च्य  आतील पृष्ठि ग िि, बेस पे्लट आभि कॉलिल  ग्रीस ल ि . बेस पे्लटल  एक्सटेंर्न कॉलिने 

कॅ्लम्प कि . 

4. तय ि म तीच  नमुन  पिमीमीटिमधे्य तीन िेगिेगळ्य  थि ांमधे्य िि . िॅमि ि परून २५ ि ि करून 

प्रते्यक थि कॉमॅ्पक्ट् कि . 

5. कॉलि क ढ  आभि स च्य स ठी ि िीची म ती भटर म कि . कॉमॅ्पक्शन बेस पे्लट क ढ . 

6. म ती भर्ल्टि पेपि आभि दोन्ही ब िूांनी सस्िद् दगड ांनी झ कून ट क . 

7. डर े नेि बेसमधे्य मोल्ड असेंब्ली ठेि . िबि सीभलांग गॅसे्कट ि परून त्य िि ििच  कॅप बसि . 

8. म तीतून हि  क ढून ट कण्य स ठी पिमीमीटि मोल्डच्य  ििच्य  ब िूल  ओपन एअि व्हेंट. 

9. म तीच्य  नमुन्य सह स च  प ण्य च्य  ट कीत बुडि  िेिेकरून तो सुम िे २४ त स सांतृप्त होईल. 

10. पिमीमीटिच्य  इनलेट नोिलल  कॉन्स्टांट हेड िॉटि टँकच्य  आउटलेटर्ी िोड . स च्य च  एअि व्हेंट 

बांद कि . 

11. पिमीमीटिच  आउटलेट उघड  आभि तळ च्य  प ण्य च्य  ट कीमधे्य प िी ि हू द्य . स्स्थि प्रि ह 

स्थ भपत होण्य स ठी क ही िेळ ि ट पह . 

https://bit.ly/4aTG0Ir
https://bit.ly/4hHlWv4
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12. प्रि ह 'h' भनम यि किि िे हेड मोि . योग्य िेळेच्य  अांति ने (t) मोिण्य स ठी भसलेंडिमधे्य प ण्य चे 

प्रम ि (Q) गोळ  कि . 

13. म तीच्य  पिमेयभबभलटीच  गुि ांक K = (Q x L) / (A x h x t) सेमी/से मधे्य मोि . 

14. भदलेल्य  म तीच्य  नमुन्य च्य  पिमेयभबभलटीच  सि सिी गुि ांक भमळभिण्य स ठी ििील सिय चिि 

आिखी दोन िेळ  कि . 

भनिीक्षिे – 

1. म तीच्य  नमुन्य ची ल ांबी (L) = ………सेमी. 

2. म तीच्य  नमुन्य च  व्य स (D) = ………सेमी. 

3. म तीच्य  नमुन्य चे C/S के्षिर्ळ (A) = ………सेमी. 

भनिीक्षि तक्त  – 

अनुिम ांक 
सेमी मधे्य 

हेड 'h' 

गोळ  केलेल्य  प ण्य चे प्रम ि 

भमली भकां ि  सीसी मधे्य ‘Q’ 

सेकां द त 

िेळ 't' 

पिमेयभबभलटीच  गुि ांक K = 

(QxL)/(Axhxt) सेमी /सेकां द त  

1     

2     

3     

4     

भनक ल – स्स्थि डोके पद्धतीने भदलेल्य  म तीच्य  प िगम्यतेच  सि सिी गुि ांक ………… सेमी/सेकां द आहे. 

स्रोत – MSBTE lab manual            

B) फॉशलंग हेड मेथड (Falling Head Method) 

उभद्दष्ट –  IS 2720 (ि ग – XVII) नुस ि र्ॉभलांग हेड पद्धतीने प िगम्यतेच्य  गुि ांक चे भनि यिि. 

उपकिि -  र्ॉभलांग हेड च चिी उपकिि, ििन क ट , सू्कप, गॅ्रजु्यएटेड भसलेंडसय आभि स्ट्ॉप िॉच .

च चिीची उपयुक्तत   - र्ॉभलांग हेड च चिीच  ि पि कमी पिमेअबल म तीस ठी केल  ि तो ज्य ांच्य  

पिमेयभबभलटीच  गुि ांक म्हििे K < 10-4  सेमी/सेकां द आहे. 

प्र योभगक सेटअप – 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.6 र्ॉभलांग हेड ची योिन बद्ध आकृती 

(स्रोत: https://bit.ly/40JKexF) 

https://bit.ly/40JKexF
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क ययपद्धती –  

1. ९.५ भममी आयएस च ळिीतून २.५ भकलो हिेने ि ळलेल्य  म तीच  नमुन  घ्य . 

2. आिश्यक घनत  भमळभिण्य स ठी म तीमधे्य त्य च्य  इष्टतम आद्यतेइतके प िी घ ल . 

3. स च्य च्य  आतील पृष्ठि ग िि, बेस पे्लट आभि कॉलििि ग्रीस ल ि . बेस पे्लटल  एक्सटेंर्न कॉलिने 

कॅ्लम्प कि . 

4. तय ि म तीच  नमुन  पिभमटिमधे्य तीन िेगिेगळ्य  थि ांमधे्य िि . िॅमि ि परून २५ ि ि करून प्रते्यक 

थि कॉमॅ्पक्ट् कि . 

5. कॉलि क ढ  आभि स च्य स ठी ि िीची म ती भटर म कि . कॉमॅ्पक्शन बेस पे्लट क ढ . 

6. म ती भर्ल्टि पेपि आभि दोन्ही ब िूांनी सस्िद् दगड ांनी झ कून ट क . 

7. डर े नेि बेसमधे्य मोल्ड असेंब्ली ठेि . िबि सीभलांग गॅसे्कट ि परून त्य िि ििच  कॅप बसि . 

8. म तीतून हि  क ढून ट कण्य स ठी पिभमटि मोल्डच्य  िि ओपन एअि व्हेंट. 

9. म तीच्य  नमुन्य सह स च  प ण्य च्य  ट कीत बुडि  िेिेकरून तो सुम िे २४ त स सांतृप्त होईल. 

10. प ण्य ने ििलेल्य  सँ्ट्ड प ईपल  पिभमटिच  इनलेट नोिल िोड . पिभमटिच  एअि व्हॉशव्ह बांद कि . 

11. पिभमटिच  आउटलेट उघड  आभि प िी ब हेि ि हू द्य . स्स्थि प्रि ह स्थ भपत होण्य स ठी क ही िेळ 

ि ट पह . 

12. हेड 'h1' आभि िेळ 't1' मोि . 

13. सँ्ट्ड प ईपमिील प ण्य ची प तळी ख लच्य  हेडपयांत ख ली येऊ द्य . हेड 'h2' आभि सांबांभित िेळ 't2' 

लक्ष त घ्य . 

14. म तीच्य  प िगम्यतेच  गुि ांक K= 2.303x a x L / (A x t)] x Log10 (h1 / h2) अस  मोि . 

15. भदलेल्य  म तीच्य  नमुन्य च्य  प िगम्यतेच  सि सिी गुि ांक मोिण्य स ठी ििील सिय चिि आिखी दोन 

िेळ  पुन्ह  कि . 

भनिीक्षिे – 

भनिीक्षिे – 

1. म तीच्य  नमुन्य ची ल ांबी (L) = ………सेमी. 

2. म तीच्य  नमुन्य च  व्य स (D) =………सेमी. 

3. म तीच्य  नमुन्य चे C/S के्षिर्ळ (A) =………सेमी. 

4. सँ्ट्ड प ईपच  व्य स (d) =…………सेमी. 

5. सँ्ट्ड प ईपचे C/S के्षिर्ळ (a) =…………सेमी. 

भनिीक्षि तक्त  – 

अ

नु

ि

म ां

क 

सँ्ट्ड 

प ईपच  

अांतगयत 

व्य स 

सेमी 

 

सँ्ट्ड 

प ईपचे 

आतील 

)a( 

सेमी२ 

 

सुरुि 

तीच  

हेडच  

आक ि 

h1 

सेमी 

सुरुि ती

च  िेळ 

t1 

सेकां द 

अांभत

म 

हेड 

h2 

सेमी 

 

अांभत

म 

िेळ 

t2 

से. 

 

िेळ 

मध्य ांति 

t = (t2 

- t1) 

सेकां द 

पिमेयभबभलटीच  गुि ांक 

K=[2.303xaxL/(Axt)]x 

Log10(h 1 / h 2 ) 

सेमी /सेकां द  
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1         

2         

3         

4         

भनक ल – स्स्थि डोके पद्धतीने भदलेल्य  म तीच्य  प िगम्यतेच  सि सिी गुि ांक ………… सेमी/सेकां द आहे. 

स्रोत – MSBTE lab manual 

3.1.5 परमेयशबशलटीचा गुणांक शनशित करण्याची उदाहरणे (Numerical on determine 

Coefficient of Permeability) 

उद . 1. म तीच  नमुन  स्स्थि हेड पिभमटमधे्य तप सण्य त आल . नमुन्य च  व्य स ४ सेमी आभि ल ांबी १० 

सेमी होती. १५ सेमीच्य  स्स्थि हेडख ली १० भमभनट ांत ७० सीसी भडस्च िय गोळ  झ ल . प िगम्यतेच  गुि ांक 

र्ोि . 

भदलेले – D = 4 cm, L = 10 cm, H = 15 cm, Q = 70 cc and t = 10 min = 10 x 60 = 600 sec. 

सूि – K = (Q x L) / (A x h x t) 

उप य – K = (70 x 10) / [(𝜋/4 x 42) x 15 x 600) 

                 K = 6.189 x 10-3 cm/sec    

स्रोत – MSBTE exam S19 model answer 

उद . 2. ६० चौिस सेमी िॉस-सेक्शनल के्षिर्ळ आभि १५ सेमी उांची असलेल्य  म तीच्य  नमुन्य िि 

र्ॉभलांग हेड प िगम्यत  च चिी किण्य त आली. ०.५ सेमी व्य स च्य  सँ्ट्ड प ईपमिील प ण्य ची प तळी 

अध्य य त स त १०० सेमी ते ४० सेमी पयांत ख ली येते. प िगम्यतेच  गुि ांक भकती आहे? 

भदलेले – A = 60 cm2, L = 15 cm, a = [𝜋/4 x (0.5)2] = 0.196 cm2, h1 = 100 cm, h2 = 40 cm, 

and t = 30 min = 30 x 60 = 1800 sec. 

सूि – K = 2.303 x a x L / (A x t)] x Log10 (h1 / h2). 

उप य – K = 2.303 x 0.196 x 15 / (60 x 1800)] x Log10 (100 / 40) 

                 K = 2.49 x 10-5 cm/sec 

स्रोत – https://shorturl.at/YmoZb  

3.2.1 शसपेि (Seepage) 

 म तीतून प िी ि हण्य च्य  प्रभियेल  भझिपिे म्हित त. भझिपिे म्हििे म तीच्य  िचनेत पिमेबल 

म तीतून ि हि िे प िी. भझिपिेमधे्य भद्वभमतीय प्रि ह च  भिच ि केल  ि तो ज्य मधे्य िेग कै्षभति तसेच 

उभ्य  भदरे्ने बदलतो. 

 

  

 

 

 

Figure 3.7 म तीच्य  ििि तील गळती  

https://shorturl.at/YmoZb
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(स्रोत: https://shorturl.at/pnqMJ) 

3.2.2 शप्रयाशटक लाइन शकंवा शसपेि लाइन (Phreatic Line or Seepage Line) 

 

                     

 

 

 
 

 

Figure 3.8 म तीच्य  ििि तील भप्रय भटक ल इन 

 • म तीच्य  ििि तून गळि ऱ्य  प्रि ह च्य  ििच्य  थि ल  भप्रय भटक लेयि म्हित त. 

 • गळि ऱ्य  प्रि ह त भप्रय भटक लेयििि क ढलेल्य  कोित्य ही िेषेल  भप्रय भटक ल ईन म्हित त. 

 •  भप्रय भटक ल ईनच्य  ख ली - पॉभझभटव्ह ह यडर ोसॅ्ट्भटक पे्रर्ि. 

 •  भप्रय भटक ल ईनच्य  िि - भनगेभटव्ह ह यडर ोसॅ्ट्भटक पे्रर्ि. हे असेही दर्यिते की, प ण्य च  द ब नसून 

हिेच  द ब ब हेि पडतो. 

3.2.3 मातीच्या धरणातील गळती (Seepage through Earthen Dam) 

1. पूियपिे एकसांि प्रक िच्य  म तीच्य  ििि त गळती िेष  

 

 

 

 

 
 

 

Figure 3.9 पूियपिे एकसांि प्रक िच्य  म तीच्य  ििि त गळती िेष  

(स्रोत: https://rb.gy/ap88nc) 

2. सुि रित एकसांि भिि ग त आडव्य  डर े नेि बँ्लकेटसह गळती िेष . आडव्य  डर े नेि बँ्लकेटमुळे म तीच्य  

ििि च्य  मुख्य ि ग त गळती िोखली ि ते. 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.10 कै्षभति डर े नेि बँ्लकेटसह सुि रित एकसांि भिि ग त SL 

https://shorturl.at/pnqMJ
https://rb.gy/ap88nc
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(स्रोत: https://rb.gy/ap88nc) 

3. म तीच्य  ििि च्य  एकसम न ि ग त िॉक टो भदल्य नांति गळती िेष . म तीच्य  ििि च्य  र्िीि त 

गळती िेष  च ांगल्य  प्रक िे प्रभतबांभित किते. 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 3.11 म तीच्य  ििि च्य  एकसांि भिि ग त िॉक टो प्रद न केल्य नांति एसएल 

(स्रोत: https://rb.gy/tz4hq1) 

4. उभ्य  भचमिी डर ेन पुििल्य नांति म तीच्य  ििि ची गळती िेष . उभ्य  भचमिी डर ेन ब ांि तून गळती 

िोखते. 

 

 

 

 

 

Figure 3.12 उभ्य  भचमिी डर ेन पुििल्य नांति म तीच्य  ब ांि च  SL 

(स्रोत: https://rb.gy/tz4hq1) 

3.2.4 शझरपण्याचा वेग (Seepage velocity) (Vs) 

 म तीच्य  पोकळी ांमिून प्रि ह च्य  िेग ल  गळतीच  िेग म्हित त. पिां तु, ड सीच्य  भनयम त ििििच  

िेग गृहीत ििल  ि तो. ििििच  िेग (V) म्हििे म तीच्य  सांपूिय ििुम न तून प्रि ह च  िेग म्हििेच 

म तीच्य  सांपूिय c/s के्षि मिून प्रि ह च  िेग. आभि ल पे्लस म्हि ले की, प िी म तीच्य  र्क्त पोकळी ांमिून 

ि हते म्हिून र्क्त पोकळी ांमिील आभि िॉस-सेक्शनल के्षि त प्रि ह च  िेग भिच ि त घ्य . 

लॅभमन ि प्रि ह च  भिच ि कित  पिमेयभबभलटीस ठी ड सीच्य  समीकिि नुस ि, 

V  = K i 

Q = V x A 

पि, ल पे्लसच्य  मते, 

Q = Vs x Av 

त्य मुळे, 

Q = V x A = Vs x Av 

https://rb.gy/ap88nc
https://rb.gy/tz4hq1
https://rb.gy/tz4hq1
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V = (Vs x Av) / A 

n = Vs / V = Av / A 

n ह  नेहमीच १ पेक्ष  कमी असतो . म्हिून, भझिपण्य च  िेग ह  ििििच्य  िेग पेक्ष  नेहमीच ि ि असतो. 

3.2.5 सीपेि दाब (Seepage pressure) (Ps) 

 प ण्य च्य  प्रि ह दिम्य न म तीच्य  कि ांिि प ण्य च  िो द ब पडतो त्य ल  भझिपि ि  द ब 

म्हित त . ह  द ब प ण्य च्य  प्रि ह च्य  भदरे्च्य  भिरुद्ध असतो . 

Ps = h x γw 

भिथे, h = प ण्य च  ििच  ि ग आभि γw = प ण्य चे भिभर्ष्ट ििन  

3.2.6 प्रवाह रेषा (Flow Line) 

 म तीच्य  ििुम न तून भकां ि  म तीच्य  ििि तून प्रि ह ची भदर्  दर्यभिि ऱ्य  गळती प्रि ह तील 

िेष  ज्य ल  प्रि ह िेष  म्हित त. 

3.2.7 प्रवाह िाळे (Flow net) 

 प्रि ह िेष , प्रि ह ि भहन्य  आभि समतुल्य िेष ांचे ग्र भर्कल प्रभतभनभित्व य ल  प्रि ह ि ळे म्हित त. 

 समिाव रेषा (Equipotential lines) – प्रि ह िेष ांन  ऑथोगोनल पद्धतीने छेदि ऱ्य  आभि सम न 

प ण्य च  द ब असलेल्य  िेष  ज्य  समि ि िेष  म्हित त. 

 प्रवाह वाशहन्या (Flow channels) – दोन समीप प्रि ह िेष ांमधे्य असलेल्य  प ण्य च्य  प्रि ह च्य  

ि ग ल  प्रि ह ि भहन्य  म्हित त. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Figure 3.13 प्रि ह ि ळे 

(स्रोत: MSBTE exam W19) 

 प्रवाह िाळ्याची वैशिष्ट्ये (Characteristics of flow net) –  

1. प्रि ह ि ळ्य तील प्रि ह िेष  आभि समत प िेष  एकमेक ांन  ऑथोगोनल पद्धतीने छेदत त. 

2. य  िेष ांच्य  छेदनभबांदूमुळे तय ि झ लेले के्षिर्ळ भकां ि  के्षि अांद िे चौिस असते. 

3. प्रते्यक ि भहनीतून ि हि ऱ्य  प ण्य चे प्रम ि ििळििळ स िखेच असते. 

4. के्षि चे लह न परिम ि ि ि ह यडर ॉभलक गे्रभडयांट आभि प्रि ह च  िेग ि ि दर्यित त. 
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5. दोन समत प िेष ांमिील सांि व्य घट सम न असते  

 फ्लो नेटचे अनुप्रयोग (Applications of Flow net) 

1. म तीमधे्य गळतीचे प्रम ि आभि गळतीच  द ब भनभित कििे उपयुक्त आहे. 

2. कोित्य ही भबांदूिि ह यडर ोसॅ्ट्भटक द ब फ्लो नेट ि परून भनभित केल  ि ऊ र्कतो. 

3. ह यडर ॉभलक गे्रभडयांट मोििे उपयुक्त आहे. 

4. ििि च्य  स्स्थितेत घट भनम यि किि ि  अपभलफ्ट द ब फ्लो नेटद्व िे मोित  येतो. 

5. फ्लो नेटद्व िे भछद् तील प ण्य च्य  द ब ची गिन  कििे सोपे आहे. 

6. सांिचनेच्य  सीम  आक ि ांची िचन  आभि मूल्य ांकन कििे उपयुक्त आहे. 

3.3.1 मातीचे शशयर फेलु्यअर होणे (Shear Failure of Soil)  

िेव्ह  म तीििील भशयि त ि म तीच्य  भशयिच्य  त कदीपेक्ष  ि ि असते तेव्ह  म तीमधे्य भशयि 

रे्लु्यअि होते . उत ि, प य  आभि भटकिून ठेिि ऱ्य  सांिचनेच्य  भिशे्लषि त ह  एक अभतर्य महत्त्व च  

घटक आहे. 

3.3.2 शशयर फेलु्यअर होण्याची फील्ड पररस्तस्थती (Field situations of shear failure) 

1. िड िचनेमुळे म तीिि ि ि ि ि. 

2. म तीमधे्य ि ि प िी असल्य ने म तीची भशयि रे्लु्यअि होिे. 

3. म तीचे कॉमॅ्पक्शन कमी असत न  आभि म ती सैल स्स्थतीत ि भहल्य स. 

4. म तीमधे्य अांतगयत घषयि खूप कमी असल्य स. 

5. िूकां प च्य  घटन ांमुळे म तीिि अच नक क तििे भनक मी होऊ र्कते ज्य मुळे भबघ ड होऊ र्कतो. 

6. अस्स्थि उत ि ांमुळे गुरुत्व कषयि र्क्ती ांमुळे भशयि रे्लु्यअि होऊ र्कते. 

7. हे खूप मऊ आभि अत्यांत द बण्य योग्य म तीत देखील होऊ र्कते. 

3.3.3 मातीची शशयर स्ट्रेंथ (Shear strength of soil)  

 म तीच्य  ििुम न च्य  भिकृतीभर्ि य ि िीत ि ि भशयि त ि च  प्रभतक ि किण्य च्य  त कदील  

भशयि स्ट्र ेंथ म्हित त. 

 शशयर ताण (Shear Stress)  

एख द्य  पद थ यच्य  पृष्ठि ग र्ी सम ांति क यय किि ि  त ि य ल  भशयिच  त ि म्हित त .

म तीमधे्य, ते म तीिि भकां ि  िभमनीत ल िलेल्य  ि ि ांमुळे उद्भिते. 

 शशयरचा प्रशतकार (Shear resistance)  

भशयि स्ट्र ेंथ च  प्रभतक ि किण्य स ठी म तीच्य  ििुम न ने ल िलेल्य  प्रभतक ि ल  भशयिच  

प्रभतक ि म्हित त. 

3.3.4 मातीच्या शशयर प्रशतकाराचे घटक (Components of shearing resistance of soil) 

 कोहेिन (Cohesion) (C) 

म तीच्य  कि ांन  एकि िरून ठेििे ह  म तीच  गुििमय आहे. त्य ल  सम न कि ांमिील आकषयि 

बल असेही म्हित त. ते N/mm2 मधे्य म नले ि ते. 

 अंतगगत घषगण (Internal Friction) (ø) 
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भशयि त ि च्य  भियेमुळे म तीच्य  कि ांचे सतत भशयिच्य  भिस्थ पन मुळे होि ऱ्य  भिकृतील  

होि ऱ्य  प्रभतक ि ल  अांतगयत घषयि म्हित त  .ते अांर् ांमधे्य मोिले ि ते.  

 मोहर कौलॉम्ब अपयि शसद्ांत (Mohr Coulomb Failure Theory) 

मोहरचे वतुगळ (Mohr’s Circle)  

मोहिच्य  मते, भशयिचे त ि आभि स म न्य त ि य ांच्य  गांिीि भमश्रि मुळे भबघ ड होतो . िेव्ह  म तीच्य  

भशयिचे त ि स म न्य त ि चे क यय असते तेव्ह  म ती भबघ ड तून ि ते. 

ஃ     𝜏f  = f (σ)          ……(1) 

भिथे, 𝜏f = भशयि त ि आभि σ = स म न्य त ि 

रे्लु्यअिच्य  िेळी क तििेल  क तििेची त कद म्हित त, म्हिून ििील समीकिि (1) ख लीलप्रम िे 

नमूद कित  येईल. 

ஃ     𝜏f  = S = f (σ)          ……(2)     

कुठे, S = भशयिची त कद 

िेव्ह  स म न्य त ि र्ी सांबांभित भशयि त ि प्लॉट केल  ि तो, तेव्ह  तय ि झ लेल  िि िेष  स्ट्र ेंथ आििि 

म्हिून गिल  ि तो. 

 

 

 

 

 

 

 

                           

Figure 3.14 मोहिचे ितुयळ 

कौलॉम्बचा शनयम (Coulomb Law) 

कौलॉम्बने मोहि समीकिि त बदल केले आहेत आभि कौलॉम्बनुस ि, भशयि स्ट्र ेंथ स म न्य त ि र्ी 

िेषीयदृष्ट्  सांबांभित म तीची भशयिची प्रभतक िर्क्ती दर्यिते.  कौलॉम्बने ख लील समीकिि व्यक्त केले 

आहे. 

S = C + σ tan ø          ……(3) 

भिथे, S = भशयि स्ट्र ेंथ 

C = कोहेिन 

Ø = अांतगयत घषयि च  कोन आभि σ = स म न्य त ि 

म्हिून, मोहिच  भलर् र्  एक  सिळ िेषेने बदलल  ि तो. 



Geotechnical Engineering                                                    शिओटेस्तिकल इंशिनीअररंग (314315) 

Maharashtra State Board of Technical Education                                                                 63 
 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.15 मोहि-कौलॉम्बचे ितुयळ 

  कोहेिन स म न्य त ि प सून स्वतांि असते आभि ती म तीचे कि एकि ठेिते. अांतगयत अांर् च  

कोन म तीच्य  कि ांमिील घषयि प्रभतक ि दर्यभितो. अर् प्रक िे िेव्ह  स म न्य आभि क तिण्य च्य  त ि ांचे 

गांिीि सांयोिन मोहि - कुलॉम्ब ितुयळ ल  स्पर्य करून ि िीत ि ि भतिकसत  देते तेव्ह  समतल िि 

भबघ ड होतो. त्य िि आि रित तीन परिस्स्थती उद्भित त िसे की, 

 

i)  

 

 

 

Figure 3.16 मोहसय - कूलॉम्ब भलर् र्  - कोहेिन नसलेली म ती i.e. C = 0 

ii) 

 

 

 

 

Figure 3.17 मोहसय  कूलॉम्ब भलर् र्  -- पूियपिे कोहेिन म तीस ठी i.e.  Ø = 0 

iii)  

 

 

 

Figure 3.18 मोहसय - कूलॉम्ब भलर् र्   कोहेिन C आभि अांतगयत घषयि Ø असलेल्य  भिभिि म तीस ठी 
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3.3.5 स्ट्रेंथ शलफाफा (Strength Envelope)  

 िेव्ह  सिय मोहि ितुयळ ल  एक स म न्य स्पभर्यक  क ढली ि ते तेव्ह  य  स्पभर्यक  िेष  

क तिण्य च्य  र्क्तीचे मूल्य आभि अपयर् च्य  स्स्थतीत स म न्य त ि दर्यित त.  ल य  स म न्य स्पभर्यके 

स्ट्र ेंथ भलर् र्  म्हित त. 

 

 

 

 

 

Figure 3.19 स्ट्र ेंथ भलर् र्  

(स्रोत: https://rb.gy/mtlkew) 

3.3.6 स्ट्रेंथचे समीकरण - पूणगपणे कोहेिन माती आशण कोहेिन नसलेली मातीसाठी (Strength 

Equation for purely cohesive and cohesion less soil)   

i) 

 

 

 

 

Figure 3.20 मोहसय कूलॉम्ब भलर्  - पूियपिे कोहेिन म तीस ठी i.e.  Ø = 0 

स्ट्र ेंथचे समीकिि, 

𝜏f = S = C          …..(Ø = 0) 

 

ii)  

 

 

 

 

Figure 3.21 मोहसय - कूलॉम्ब भलर् र्  कोहेिन नसलेली म ती i.e. C = 0 

स्ट्र ेंथचे समीकिि, 

𝜏f = S = C + σ tan ø 

3.4.1 प्रयोगिाळा पद्ती (Laboratory methods)  

https://rb.gy/mtlkew
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 डायरेक्ट शशयर टेस्ट् (Direct Shear Test) 

उभद्दष्ट – IS 2720 (ि ग – XIII) नुस ि ड यिेक्ट् भशयि च चिीद्व िे म तीची भशयि स्ट्र ेंथ भनभित कििे. 

उपकिि – ड यिेक्ट् भशयि च चिी उपकििे, भशयि बॉक्स, बॉक्स कां टेनि, बेस पे्लट, भग्रड पे्लटटस, सस्िद् 

दगड, 7 योक असलेली लोभडांग फे्रम , प्रोस्व्हांग रिांग, ड यल गेि, कॉमॅ्पक्शन भडव्ह इसेस आभि सॅ्पटुल . 

प्र योभगक सेटअप -                             

                                   

                                     (a)                                                                                   (b)                                                                               

Figure 3.22 (a) भशयि बॉक्स असेम्बली आभि (b) ड यिेक्ट् भशयि च चिी उपकिि 

(स्रोत: (a) MSBTE lab Manual and (b) MSBTE exam W19 model answer) 

प्रभिय  – 

1. ४.७५ भममी मिून ि ि ि  २.५ भकलो हि  ि ळलेल्य  म तीच  नमुन  घ्य  आभि २.३६ भममी IS 

च ळिीिि ठेि . 

2. र्ीअि बॉक्सचे अांतगयत परिम ि मोि . लॉभकां ग सू्क्र ि परून बॉक्सच  ििच  ि ग ख लच्य  ि ग र्ी 

िोड . बेस पे्लट ख लच्य  ि ग र्ी िोड . 

3. UU च चिी किण्य स ठी, नमुन्य ांच्य  ििच्य  आभि ख लच्य  ब िूस स ध्य  द तद ि भग्रड (भछद् ांभर्ि य) 

ि पिल्य  ि त त. भग्रड पे्लटिि सस्िद् दगड ठेि . 

4. बेस पे्लट, भग्रड पे्लट आभि सस्िद् दगड ने र्ीअि बॉक्सचे ििन कि . म तीच  नमुन  बॉक्समधे्य ठेि . 

आिश्यक घनतेिि थेट र्ीअि बॉक्समधे्य टँप कि . 

5. र्ीअि बॉक्सच्य  ििच्य  अध्य य ि ग तील म ती ििल्य िि, म तीच्य  नमुन्य ने बॉक्सचे ििन कि . 

बॉक्समधे्य असलेल्य  बॉक्सचे ििन कि  आभि बॉक्सिि लोभडांग पॅड बसि . लोभडांग फे्रमिि असलेल  

बॉक्स बसि . 

6. बॉक्सच  ििच  अि य ि ग प्रोस्व्हांग रिांगच्य  सांपक यत आि . थोडी ह लच ल करून सांपकय  तप स . 
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7. लोभडांग पॅडिि ठेिलेल्य  बॉलिि लोभडांग योक बसि . उभ्य  भिस्थ पन ची नोांद किण्य स ठी लोभडांग 

योकिि ड यल गेि बसि  आभि कै्षभति भिस्थ पन ची नोांद किण्य स ठी कां टेनििि दुसि  ड यल गेि 

बसि . 

8. स म न्य त ि ल गू किण्य स ठी लोभडांग योकिि ०.५ N/mm2 चे स्लॉटेड ििन ठेि . उभ्य  भिस्थ पन 

ड यल गेिचे ि चन लक्ष त घ्य . 

9. लॉभकां ग सू्क्र क ढ . से्पभसांग सू्क्र ि परून, ििच  ि ग ख लच्य  ि ग पेक्ष  थोड  िि उचल  िेिेकरून 

अांति ि िीत ि ि कि आक ि पेक्ष  थोडे मोठे असेल. से्पभसांग सू्क्र क ढ . 

10. म तीचे र्ीअि रे्लु्यअि होईपयांत ०.२ भममी/भमभनट य  स्स्थि दि ने कै्षभति र्ीअि लोड ल ि . 

रे्लु्यअिच्य  िेळी र्ीअि स्ट्र ेस ि िून घेण्य स ठी भनयभमत िेळेच्य  अांति ने प्रोस्व्हांग रिांग, उभ्य  

भिस्थ पन ड यल गेि आभि कै्षभति भिस्थ पन ड यल गेिचे ि चन िेकॉडय कि . 

11. १.०, १.५, २.० N/mm२ इत्य दी स म न्य त ि ांख ली सम न नमुन्य ांिि च चिी पुन्ह  कि . म तीची 

र्ीअि स्ट्र ेंथ र्ोिण्य स ठी स म न्य त ि हे मूल्य अ ॅस्िस  म्हिून आभि ि िीत ि ि र्ीअरिांग स्ट्र ेस 

हे ऑभडयनेट म्हिून घेऊन आलेख तय ि कि . 

 

 

 

 

 

 
 

 

Figure 3.23 आलेख स म न्य त ि भि. र्ीअि त ि 

(स्रोत: MSBTE exam W19 model answer (Diagram & Procedure)) 

 वे्हन िीअर टेस्ट् (Vane Shear Test) 

उभद्दष्ट - IS 2720 (ि ग - XXX) नुस ि िेन र्ीअि च चिीद्व िे म तीची र्ीअि त कद भनभित कििे. 

उपकिि - िेन, कॅभलबे्रटेड टॉकय  स्रांग, दांडगोल क ि म ती कां टेनि आभि टर ेसह िेन र्ीअि च चिी 

उपकिि. 

प्र योभगक सेटअप –  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.24 िेन र्ीअि च चिी उपकिि 
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(स्रोत: https://rb.gy/kdbjtl) 

 

प्रभिय  - 

1. ४२५ म यिॉन IS च ळिीतून ि ि िी ब िीक एकसांि म ती एक  टर ेमधे्य घ्य  आभि आिश्यक ओल ि  

येईपयांत प िी घ ल . ते एकस िखे भमसळ . 

2. नमुन  कां टेनिमिील ओली म ती आिश्यक घनतेपयांत कॉमॅ्पक्ट् कि . कां टेनिच्य  ििच्य  ि ग र्ी फ्लर् 

करून ती समतल कि . 

3. नमुन  कां टेनिल  िेन र्ीअि उपकिि च्य  बेसिि म तीने म उांट कि  आभि ते बेसिि सुिभक्षतपिे 

बसि . 

4. टॉकय  अॅस्प्लकेटिल  िेनने िोडण्य स ठी आिश्यक कॅभलबे्रटेड टॉकय  स्रांग िोड . 

5. म तीच्य  नमुन्य ल  कमीत कमी अडथळ  आिून र्ीअि वे्हन हळूहळू नमुन्य त ख ली कि  िेिेकरून 

िेनच  ििच  ि ग म तीच्य  नमुन्य च्य  ििच्य  ि ग पेक्ष  कमीत कमी १० भममी ख ली असेल. 

6. स्रांग कडकपि  लक्ष त घ्य . 

7. टॉकय  (Θ१) चे प्र िां भिक ि चन लक्ष त घ्य . 

8. नमुन  अपयर्ी होईपयांत टॉकय  अॅस्प्लकेटि हँडल योग्यरित्य  च लिून िेनल  अांद िे ०.१/पह  एकसम न 

दि ने भर्िि . 

9. टॉकय चे अांभतम ि चन लक्ष त घ्य  (Θ2). 

10. वॅ्हन िि उचल , म तीच  नमुन  क ढ  आभि कां टेनि स्वि कि . 

11. त्य च म तीतील आभि त्य च प ण्य च्य  प्रम ि ििील आिखी दोन नमुन्य ांस ठी ििील चिि ांची 

पुनि िृत्ती कि , सि सिी क तिण्य ची त कद मोि . 

12. टॉकय  मोिण्य स ठी, T= [(Θ1 – Θ2) x π x Κ] /१८० (भिथे, T= टॉकय , (Θ1 – Θ2) = कोन च  र्िक, 

K= स्रांग कडकपि ). 

13. क तिण्य ची त कद मोिण्य स ठी, Tf = T/ {π x [(d2H/2) + (d3/6]} (भिथे, d- िेनच  व्य स (सेमी), 

H िेनची उांची (सेमी), Tf = क तिण्य ची त कद (भकलो/सेमी²), T= ल गू केलेल  टॉकय  (भकलो-सेमी). 

 

3.4.2 डायरेक्ट शशयर टेस्ट् उदाहरणे (Numerical on Direct Shear Test) 

 

उद .1.  ड यिेक्ट् भशयि च चिीमधे्य ख लील भनिीक्षिे नोांदिली गेली, 

 

स म न्य त ि (N/mm2) 0.013 0.027 0.041 0.055 0.069 

र्ीअि त ि (N/mm2) 0.025 0.030 0.036 0.041 0.047 

 

म तीस ठी स्ट्र ेंथ भलर् र्  क ढ  आभि C आभि ø ची भकां मत र्ोि . 

https://rb.gy/kdbjtl
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उप य –  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure 3.25 आलेख स म न्य त ि भि. र्ीअि त ि  

(स्रोत: MSBTE exam S23 model answer) 
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महत्त्वाचे प्रश्न 

 

दोन गुणांचे प्रश्न 

1. List any four factors affecting permeability.  

2. Define: Cohesion and internal friction. 

3. Define permeability of soil. 

4. Define shear strength of soil. 

5. Define flow line and equipotential line. 

 चार गुणांचे प्रश्न 

1. Define flow net and state its characteristics with neat sketch. 

2. Draw shear strength envelope for purely cohesive and cohesion less soil with 

sketch.  

3. A sample of soil 10 cm height and 50 cm2 in c/s area water flows through the soil  

under a constant head of 80 cm. Water collected in 9 minutes is 450 C.C. Find the 

coefficient of permeability. 

4. A constant head permeameter gives discharge of 305 ml in 270 seconds under a 

constant head of 870 mm. Determine the coefficient of permeability of soil 

sample was 120 mm long and 78.5 cm2 in area.  

5. State applications of flow net. 

 सहा गुणांचे प्रश्न 

1. Explain the procedure of determination of coefficient of permeability by constant 

head method.                             

2. In shear box test, following observations were recorded at the failure of soil 

specimen. Find the value of cohesion C and internal friction ϕ by graphical 

method.  

 

 

3. Explain the direct shear test to determine shear strength of soil with neat sketch.  

4. State conditions of seepage in earthen dam with neat sketch. 

5. Explain the vane shear test to determine shear strength of soil with neat sketch. 

 

 

 

 



Geotechnical Engineering                                                    शिओटेस्तिकल इंशिनीअररंग (314315) 

Maharashtra State Board of Technical Education                                                                 70 
 

युशनट 4. मातीचे कॉमॅ्पक्शन आशण स्तस्थरीकरण 

 (Compaction and Stabilization of Soil) 

शवषय शनष्पशत्त (Course Outcome) 

भदलेल्य  म तीच्य  नमुन्य चे म पदांड भनभित किण्य स ठी सांबांभित कॉमॅ्पक्शन पद्धतीच  ि पि कि . 

शसद्ांत शिक्षण पररणाम (Theory Learning Outcomes) 

TLO 4.1: कॉमॅ्पक्शनच्य  सांबांभित पद्धतीच  ि पि करून भदलेल्य  नमुन्य चे कॉमॅ्पक्शन ह ती घ्य . 

TLO 4.2: आयएस कोडनुस ि देय परिस्स्थतीस ठी म ती स्स्थिीकिि ची सांबांभित पद्धत ि पि . 

TLO 4.3: आयएस कोडनुस ि भदलेल्य  म तीच्य  नमुन्य ांची सीबीआि मूले्य भनभित कि . 

TLO 4.4: भदलेल्य  परिस्स्थतीत लेबल केलेल्य  से्कचसह ब िूकडील पृथ्वीििील दब ि भसद्ध ांत स्पष्ट कि . 

 

4.1 मातीचे कॉमॅ्पक्शन (Compaction of Soil) 

4.1.1 कॉमॅ्पक्शनची संकल्पना (Concept of Compaction): 

म तीचे कॉमॅ्पक्शन म्हििे म तीच्य  कि ांमिील हिेतील पोकळी कमी करून म तीची घनत  ि ढिण्य ची 

प्रभिय , स म न्यतः य ांभिक म ध्यम ांच  ि पि करून. म तीची त कद, स्स्थित  आभि ि ि सहन किण्य ची 

क्षमत  सुि ििे हे उभद्दष्ट आहे, ज्य मुळे ती प य , ििे आभि रु्टप थ य स िख्य  ब ांिक म क म ांस ठी 

योग्य बनते. 

िेव्ह  म ती कॉमॅ्पक्ट् केली ि ते, तेव्ह  कि एकि द बले ि त त, ज्य मुळे पोकळीच्य  ि ग  (म तीच्य  

कि ांमिील अांति) कमी होत त. य मुळे म तीची घनत  आभि त कद ि ढते, ज्य मुळे ती ि ि ख ली 

ह लच ल आभि भिकृतील  अभिक प्रभतिोिक बनते 

 

4.1.2 मातीच्या संकुशचततेचा उदे्दि (Purpose of soil Compaction): 

 वाढलेली ताकद (Increased Strength): सांकुभचत म तीची त कद ि ि असते, म्हििेच ती 

भिकृत न होत  ि ि ि ि सहन करू र्कते. 

 कमी झालेले स्तस्थरीकरण (Reduced Settlement): सांकुभचतीकिि मुळे सांिचन ांचे 

दीघयक लीन स्स्थिीकिि कमी होण्य स मदत होते. सांकुभचत नसलेली म ती क ल ांति ने सांकुभचत 

होऊ र्कते, ज्य मुळे सांिचन त्मक नुकस न होऊ र्कते. 
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 सुधाररत िार सहन करण्याची क्षमता (Improved Load-Bearing Capacity): योग्यरित्य  

सांकुभचत केलेली म ती अभिक ििन आभि द ब सहन करू र्कते, ज्य मुळे ती ििे, इम िती 

आभि इति प य िूत सुभिि ांच्य  प य स ठी योग्य बनते. 

 सुधाररत शटकाऊपणा (Improved Durability): सांकुभचतीकिि मुळे म तीची िूप आभि इति 

पय यिििीय र्क्ती ांन  प्रभतक िर्क्ती सुि रू र्कते. 

 कमी पाण्याची पारगम्यता (Reduced Water Permeability): म ती घट्ट केल्य ने भतची 

प िगम्यत  कमी होते, ज्य मुळे प ण्य च  भर्िक ि िोखण्य स मदत होते ज्य मुळे िचन  कमकुित 

होऊ र्कते. 

 

 

 

4.1.3 फील्ड पररस्तस्थती शिथे कॉमॅ्पक्शन आवश्यक आहे (Field situation where compaction 

is required): 

 म तीचे कॉमॅ्पक्शन भिभिि के्षिीय परिस्स्थती ांमधे्य महत्त्व चे असते भिथे म तीची स्स्थित , त कद 

आभि क ययक्षमत  आि ििूत सांिचन , रु्टप थ भकां ि  कोित्य ही प्रक िच्य  प य िूत सुभिि ांस ठी 

महत्त्व ची असते. येथे प्रमुख के्षिीय परिस्स्थती आहेत भिथे कॉमॅ्पक्शन आिश्यक आहे. 

 

• रिे बांधकाम: िस्त् च्य  र्िसबांदी (सबगे्रड) ख लील म ती कॉमॅ्पक्ट् कििे आिश्यक आहे िेिेकरून 

ि हतुकीच  ि ि सहन करू र्केल आभि ििी िोखू र्केल अस  स्स्थि प य  तय ि होईल. 

• पाया बांधकाम: इम ितीच्य  प य ख लील म ती कॉमॅ्पक्ट् कििे आिश्यक आहे िेिेकरून सांिचनेस ठी 

स्स्थि, मिबूत प य  सुभनभित होईल. असम न कॉमॅ्पक्शनमुळे ििी आभि सांिचन त्मक समस्य  उद्भिू 

र्कत त. 

• फुटपाथ बांधकाम: ि िपट्टी च ांगल्य  कॉमॅ्पक्ट् केलेल्य  म तीिि ब ांिली प भहिे िेिेकरून ते 

भिम न ांच्य  टेक-ऑर् आभि लँभडांगच्य  गभतम न ि ि ांन  हलित  भकां ि  िॅक न कित  ह त ळू र्कतील. 

• लँडशफल: लँडभर्लच्य  प यथ्य र्ी असलेली म ती कॉमॅ्पक्ट् केली ि ते िेिेकरून एक स्स्थि आभि 

अिेद्य पृष्ठि ग तय ि होईल िो कचि  स मग्रील  आसप सच्य  ि त ििि त हलिण्य प सून भकां ि  

गळतीप सून िोखेल. 
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बंधारे आशण धरणे: िििे, ब ांि आभि ब ांि ांस ठी, म ती कॉमॅ्पक्ट् कििे आिश्यक आहे िेिेकरून एक 

िलिोिक, स्स्थि िचन  तय ि होईल िी ि खून ठेिलेल्य  प ण्य च्य  िूप आभि द ब च  प्रभतक ि करू 

र्केल. 

• रेले्व टर ॅक आशण बॅलास्ट्: िेले्व टर ॅकचे सबगे्रड आभि सब-बॅल स्ट् थि योग्य ि ि भितिि सुभनभित 

किण्य स ठी आभि ग ड्य ांच्य  ििन ख ली िम  होण्य स प्रभतबांि किण्य स ठी कॉमॅ्पक्ट् केले प भहिेत. 

िेले्व ट य ांन  आि ि देि ि  कुचलेल  दगड भकां ि  िेतीच  थि (बॅल स्ट्) देखील कॉमॅ्पक्ट् केल  प भहिे 

िेिेकरून तो च लत्य  ग ड्य ांमिून येि ऱ्य  ब िूकडील र्क्ती आभि कां पन ांन  प्रि िीपिे प्रभतक ि करू 

र्केल. 

 

• उतार स्तस्थरीकरण आशण मातीची धूप शनयंत्रण: प ण्य च्य  प्रि ह मुळे िूस्खलन भकां ि  िूप होण्य ची 

र्क्यत  कमी किण्य स ठी म तीची िूप होण्य ची र्क्यत  असलेल्य  ि ग त, िसे की उांच उत ि भकां ि  

तटबांदी, कॉमॅ्पक्ट् कििे आिश्यक आहे. 

• पायािूत सुशवधांसाठी उतार मिबुतीकरण: भिांत स्स्थि ि हते आभि ि खून ठेिलेल्य  म तीच्य  

ब िूकडील द ब च  प्रभतक ि किते य ची ख िी किण्य स ठी रिटेभनांग िॉलच्य  म गे असलेली म ती 

कॉमॅ्पक्ट् केली ि ते. उत्खनन चे क म कित न , खोदक म ट ळण्य स ठी आभि सांिचन त्मक स्स्थित  

ि खण्य स ठी उत्खनन िोितीच  बॅकभर्ल (उद ., तळघि भकां ि  बोगद्य ांस ठी) योग्यरित्य  कॉमॅ्पक्ट् केल  

प भहिे. 

4.1.4 सँ्ट्डडग प्रॉक्टर टेस्ट् (Standard Proctor Test): 

सँ्ट्डडय प्रॉक्ट्ि टेस्ट् (SPT) ही एक प्रयोगर् ळेतील टेस्ट् आहे िी म ती कॉमॅ्पक्ट् केल्य िि त्य ची 

ि िीत ि ि कोिडी घनत  भकती इष्टतम आद्यत  प्र प्त किेल हे ठििते. ििे आभि प य  भडझ इनसह 

ब ांिक म च्य  उदे्दर् ने म तीची कॉमॅ्पक्शन िैभर्ष्ट्े समिून घेण्य स ठी ही एक आिश्यक टेस्ट् आहे. IS 

2720 (ि ग 7): 1980 कोडनुस ि, सँ्ट्डडय प्रॉक्ट्ि टेस्ट्ची व्य ख्य  आभि तपर्ीलि ि िियन केले आहे. 

टेस्ट्मधे्य ओल ि  घनत  सांबांि र्ोिण्य स ठी िेगिेगळ्य  आद्यतेिि स च्य त म तीच  नमुन  कॉमॅ्पक्ट् कििे 

सम भिष्ट आहे. ख ली टेस्ट् प्रभियेच  आढ ि  भदल  आहे. 

वापरलेली उपकरणे: 

1. प्रॉक्टर साचा: 1000 cc³ आकारमान आशण 12cm उंची असलेला दंडगोलाकार साचा. 

2. हातोडा: 2.6 शकलो (5.7 पौडं) हातोडा ज्याची उंची 31.6 cm आहे. 

3. कॉमॅ्पक्शन पेडेस्ट्ल: कॉमॅ्पक्शन दरम्यान साचा धरून ठेवणारा आधार. 
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4. शिल्लक: मातीचे विन करण्यासाठी आशण साच्याचे विन मोिण्यासाठी. 

5. ओव्हन: मातीचे नमुने सुकशवण्यासाठी. 

6. ओलावा असलेले पात्र: ओलावा मोिण्यासाठी. 

7. चाळणी: मातीमधून िाण्यासाठी (सामान्यतः 4.75 mm चाळणीतून िाण्यासाठी). 

 

Figure 4.1 म नक प्रॉक्ट्ि टेस्ट् (Standard Proctor Test)  

(स्रोत: www.constructioncost.co & www.researchgate.net) 

 

 

                            

http://www.constructioncost.co/
http://www.researchgate.net/
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1. टेस्ट् प्रशक्रया (Equipment Used): 

मातीचा नमुना तयार करणे: 

 ओव्हनमधे्य म तीच  नमुन  सतत ििन त कोिड  आभि 4.75 mm च ळिीतून 

च ळिी कि . 

 िेगिेगळ्य  ओल ि च्य  स मग्रीिि (स म न्यत: खडबडीत म तीस ठी 8% ते 20% 

पयांत) म तीचे अनेक नमुने तय ि कि . 

2. कॉमॅ्पक्शन प्रशक्रया (Compaction Process) : 

 सॉभलड बेसिि स च  ठेि  आभि रिक्त स च  ििन कि . 

 मोल्डमधे्य म तीच  एक ि ग िोड  (एकूि म तीच्य  व्हॉलू्यमच्य  सुम िे एक तृतीय ांर्). 

 ह तोडीच्य  25 ि ि ांच  ि पि करून म ती कॉमॅ्पक्ट् कि , प्रते्यक र्टक  स तत्यपूिय 

र्क्तीने ल गू केल  ि तो. 

 म तीच्य  उियरित ि ग ांस ठी य  प्रभियेची पुनि िृत्ती कि , प्रते्यकी 25 ि ि ांसह आिखी 

दोन थि ांमधे्य कॉमॅ्पक्ट् कि . 

3. विन (Weighing): 

 कॉमॅ्पस्क्ट्ांग केल्य नांति, स च  क ढ  आभि कॉमॅ्पक्ट् केलेल्य  म तीसह मूसचे ििन 

कि . 

 स च्य तून क ळिीपूियक म ती क ढ  आभि ओव्हनमधे्य नमुन  कोिडे करून त्य ची 

ओल ि  स मग्री भनभित कि . 

 

                       कोरडे घनता शनशित करा (Determine Dry Density): 

                      सूि ि परुन कोिड्य  घनतेची (Determine Dry Density) गिन  कि : 

Dry Density=  X 100 

 

4. वेगवेगळ्या ओलावाच्या सामग्रीसाठी पुनरावृत्ती करा: 

  बऱ् य च िेगिेगळ्य  आद्यतेस ठी ििील चिि ांची पुनि िृत्ती कि  आभि कोिडे घनत  भि. ओल ि  स मग्री 

किय प्लॉट कि . 
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4.1.4 कॉमॅ्पक्शन कवग (Compaction Curve): 

एक कॉमॅ्पक्शन किय, ज्य ल  ओल ि -घनत  किय म्हिून देखील ओळखले ि ते, हे म नक प्रॉक्ट्ि 

टेस्ट् (SPT) भकां ि  सुि रित प्रॉक्ट्ि टेस्ट् दिम्य न म तीची कोिडी घनत  आभि ओल ि  स मग्रीमिील 

सांबांि ांचे ग्र भर्कल प्रभतभनभित्व आहे. ही किय म तीची कॉमॅ्पक्शन िैभर्ष्ट्े समिून घेण्य स ठी आिश्यक 

आहे आभि हे इष्टतम ओल ि  स मग्री (optimum moisture content) भनि यरित किण्य त मदत किते 

ज्य िि म तीची ि िीत ि ि कोिडी घनत  (maximum dry density) प्र प्त होते. 

 

Figure 4.2 कॉमॅ्पक्शन किय 

(स्रोत: www.globalgilson.com) 

• कोरडे घनता (Y Axis) Dry Density: एकद  ओल ि  स मग्री क ढून ट कल्य नांति म तीची घनत  

दर्यिते (म्हििे, प्रभत युभनट व्हॉलू्यमच्य  म तीचे ििन). स म न्यत: केिी/एमए मधे्य मोिले ि ते. 

• ओलावा सामग्री (X Axis) Moisture Content: म तीच्य  नमुन्य त असलेल्य  प ण्य चे प्रम ि 

प्रभतभनभित्व किते, म तीच्य  कोिड्य  ििन च्य  टके्कि िीच्य  रूप त व्यक्त केले ि ते. टके्कि िी (%) 

मधे्य मोिले. 

• िािीत िाि कोरडे घनता (MDD): हे कॉमॅ्पक्शन किय िि प्र प्त केलेले सि यभिक कोिडे घनत  

आहे. हे इष्टतम ओल ि  स मग्री (ओएमसी) र्ी सांबांभित आहे. 

• इष्ट्तम आिगता सामग्री (OMC): ओल ि  स मग्री ज्य  म तीने ि िीत ि ि कोिडे घनत  प्र प्त केली 

त्य ल  इष्टतम ओल ि  स मग्री म्हित त. ह  किय ििील भबांदू आहे िो िि तील सिोच्च भबांदूर्ी सांबांभित 

आहे. 

4.1.5 िून्य हवा वॉइड ओळ (The Zero Air Void Line): रू्न्य एअि िॉइड िेष  कॉमॅ्पक्शन 

कियची ििची मय यद  आहे, िी सिय हिेच्य  व्हॉईडटस (कोितेही भछद् न ििलेले न ही) अर्  प्रक िे कॉमॅ्पक्ट् 
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केले गेले ति म ती प्र प्त करू र्कि ऱ् य  ि िीत ि ि कोिड्य  घनतेर्ी सांबांभित आहे. ही ओळ पूियपिे 

सैद्ध ांभतक आहे आभि ि िभिक कॉमॅ्पक्शन परिि म ांच्य  तुलनेत ि पिली ि ते. 

रू्न्य एअि िॉइड िेष  (Zero Air Void Line) म तीच्य  कॉमॅ्पक्शनची एक महत्व ची सांकल्न  आहे 

आभि म तीच्य  नमुन्य त हिेची ि ग  नसत न  भकां ि  कोित्य ही हिेची ि ग  नसत न  म तीची सैद्ध ांभतक 

ि िीत ि ि कोिडी घनत  दर्यभिण्य स ठी ि पिली ि ते. िेव्ह  सिय भछद् घन स मग्रीने ििलेले असत त 

(म्हििे, 100% कॉमॅ्पक्शन) तेव्ह  हे म तीच्य  कोिड्य  घनतेचे प्रभतभनभित्व किते. 

रू्न्य एअि रिक्त ओळ म तीच्य  कि ांची भिभर्ष्ट गुरुत्व (Gₛ) आभि ओल ि  स मग्री (W) ि परून मोिली 

ि ते. रू्न्य एअि िॉइड भबांदूिि कोिड्य  घनतेची गिन  किण्य चे सूि आहेः 

 

Ρd =   

 

येथे 

 ρd = रू्न्य एअि िॉइड भबांदूिि कोिडे घनत  (g/cm³ or kg/m³) 

 Gs= म तीच्य  कि ांचे भिभर्ष्ट गुरुत्व  (Specific gravity) 

 ρw  = प ण्य ची घनत , स म न्यत: 1 gm/cm³ भकां ि  1000 Kg/m3 

 w = ओल ि  स मग्री (दर् ांर् स्वरूप त, उद . 15% = 0.15) 

 

4.1.6 सुधाररत प्रॉक्टर टेस्ट् (Modified Proctor Test) 

सुि रित प्रॉक्ट्ि टेस्ट् हे िड ब ांिक म आभि िि  अभिय ांभिकीमधे्य ि पिल्य  ि ि िट य  

कॉमॅ्पक्शन अटी ांचे अनुकिि किण्य स ठी भडझ इन केलेल्य  म नक प्रॉक्ट्ि टेस्ट्चे भिन्नत  आहे, िेथे 

अभिक कॉमॅ्पक्शन प्रयत्न ल गू केले ि त त. य  टेस्ट्मधे्य प्रम भित प्रॉक्ट्ि टेस्ट्च्य  तुलनेत िड ह तोडीच  

ि पि आभि भिन्न कॉमॅ्पक्शन प्रभिय  सम भिष्ट आहे, परिि मी म तीस ठी ि िीत ि ि कोिडे घनत  

ि ढते. 

1. सुधाररत प्रॉक्टर टेस्ट्साठी टेस्ट् प्रशक्रया (Test Procedure for the Modified Proctor 

Test): 

 म तीच  नमुन  तय ि कििे: 

 ओव्हनमधे्य म तीचे नमुन  कोिडे कि  आभि 4.75 भममी च ळिीद्व िे ते च ळिी कि . 
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 म तीच्य  प्रक ि िि आि रित स म न्यत: 8% ते 20% पयांत िेगिेगळ्य  ओल ि च्य  

स मग्रीसह अनेक म तीचे नमुने तय ि कि . 

2. कॉमॅ्पक्शन प्रशक्रया: 

 म तीच  नमुन  मूसमधे्य (1000 cm³ व्हॉलू्यमसह) प च थि ांमधे्य ठेि . 

 45.7 cm उांचीिरून 4.5 भकलो (10 lb) ह तोडीमिून 56 ि ि ि परुन प्रते्यक थि कॉमॅ्पक्ट् कि . 

 प्रते्यक थि भनभदयष्ट केलेल्य  हॅमिच्य  ि ि ांसह एकसम नपिे कॉमॅ्पक्ट् केल  प भहिे. 

 

कोरडे घनता विन आशण शनधागररत करणे: 

 सिय थि कॉमॅ्पक्ट् केल्य नांति, एकूि ििन भनभित किण्य स ठी कॉमॅ्पक्ट् केलेल्य  

म तीसह मूसचे ििन कि . 

 क ळिीपूियक म ती क ढ  आभि ओव्हनमधे्य कोिडे करून त्य ची ओल ि  

स मग्री भनभित कि . 

 कोिड्य  घनतेची गिन  किण्य स ठी सूि ि पि . 

 

Dry Density=  X 100 

 

2. वेगवेगळ्या ओलावा सामग्रीसाठी पुनरावृत्ती करा: 

   कोिड्य  घनत  भि. ओल ि  स मग्री किय प्लॉट किण्य स ठी िेगिेगळ्य  ओल ि  स मग्री 

(स म न्यत: 8% ते 20% पयांत) स ठी टेस्ट् पुन्ह  कि . 

     3.  कवग प्लॉट करीत आहे: 

 ि य-अक्ष िि कोिड्य  घनतेची मूले्य आभि एक्स-अक्ष ांिि ओल ि  स मग्रीच  प्लॉट कि . 

 इष्टतम ओल ि  स मग्री (OMC) िि ि िीत ि ि कोिडे घनत  (MDD) प्र प्त होईल िेथे किय 

एक भिभर्ष्ट बेल-आक ि चे किय दर्यिेल. 

सुधाररत प्रॉक्टर टेस्ट् शनकाल: 
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• ि िीत ि ि कोिडे घनत  (एमडीडी): कोिड्य  घनत  सि यत ि ि असलेल्य  कॉमॅ्पक्शन कियििील 

भबांदू. 

• इष्टतम ओल ि  स मग्री (OMC): ओल ि  स मग्री ज्य िि ि िीत ि ि कोिडे घनत  येते. 

सुि रित प्रॉक्ट्ि टेस्ट्चे परिि म स म न्यत: ि ढीि कॉमॅ्पक्शन एनिीमुळे प्रम भित प्रॉक्ट्ि टेस्ट्मिून प्र प्त 

झ लेल्य  तुलनेत स म न्यत: उच्च ि िीत ि ि कोिडे घनत  (maximum dry density) आभि कमी 

इष्टतम आद्यत  स मग्री (optimum moisture content) दर्यिेल. 

मानक प्रॉक्टर टेस्ट् आशण सुधाररत प्रॉक्टर टेस्ट् दरम्यान तुलना (Comparison between 

Standard Proctor Test and Modified Proctor Test): 

सीररयल पॅरामीटर मानक प्रॉक्टर टेस्ट् सुधाररत प्रॉक्टर टेस्ट् 

1 ह तोड  ििन 2.6 kg (5.7 lb) 
 

4.5 kg (10 lb) 

2 हॅमि डर ॉप उांची 31.6 cm 45.7 cm 

3 थि ांची सांख्य  3 5 

4 प्रभत थि ि ि ांची सांख्य  25 56 

5 ि िीत ि ि कोिडे घनत  कमी उच्च 

6 इष्टतम ओल ि  स मग्री उच्च कमी 

7 कॉमॅ्पक्शन एनिी कमी उच्च 

मातीच्या कॉमॅ्पक्शनवर पररणाम करणारे घटक (Factors affecting Compaction of Soil): 

कॉमॅ्पक्शनवर पररणाम करणारे मुख्य घटकः 

 आिगता सामग्री (Moisture Content): ओल ि  स मग्री म्हििे म तीमधे्य असलेल्य  प ण्य चे 

प्रम ि, स म न्यत: म तीच्य  कोिड्य  ििन च्य  टके्कि िीच्य  रूप त व्यक्त केले ि ते. िि ओल ि  

स मग्री खूपच कमी असेल ति म तीचे कि पुिेसे िांगि घ लत न हीत, ज्य मुळे कि ांन  ििळ ि िे 

कठीि होते. िि ओल ि  स मग्री खूप ि ि असेल ति ि द  प िी व्हॉईडटस ििते आभि कोिडे 

घनत  कमी किते, म तीच्य  कि ांचे योग्य पॅभकां ग प्रभतबांभित किते. 

 मातीचा प्रकार (Soil Type): खडबडीत-द िेद ि म ती (िसे की ि ळू आभि िेि) स म न्यत: 

कॉमॅ्पक्ट् कििे सोपे असते क िि त्य ांचे मोठे कि अभिक सहिपिे एकि पॅक केले ि ऊ 

र्कत त. र् इन-द िेद ि म ती (भचकिम ती आभि ग ळ स िख्य ) कॉमॅ्पक्ट् किण्य स ठी अभिक 

प्रयत्न किण्य ची आिश्यकत  असते क िि त्य ांच्य  छो्  कि ांमधे्य अभिक व्हॉईड 
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असत त आभि ते ओलसि स मग्रीस ठी अभिक सांिेदनर्ील असत त. उद हिि थय, भचकिम तील  

प्रि िी कॉमॅ्पक्शन भमळभिण्य स ठी अभिक आद्यत  आिश्यक आहे, ति खूप ओले असल्य स ते 

खूप भचकट भकां ि  कॉमॅ्पक्ट् कििे कठीि होऊ र्कते. 

 कण आकाराचे शवतरण (Particle Size Distribution): म तीमधे्य िेगिेगळ्य  आक ि च्य  

कि ांचे भितिि कि आक ि भितिि (पीएसडी) असे म्हित त, ज्य स गे्रडेर्न देखील म्हटले ि ते. 

च ांगल्य -दि यच्य  म ती (िेगिेगळ्य  कि आक ि ांच्य  भमश्रि सह म ती) अभिक च ांगले कॉमॅ्पक्ट् 

कित त क िि लह न कि मोठ्य  कि ांमिील व्हॉईडमधे्य िित त, हिेचे व्हॉईडटस कमी कित त 

आभि कोिडे घनत  सुि ित त. 

 कॉमॅ्पक्शन एनिी (Compaction Energy): कॉमॅ्पक्शन एनिी म्हििे कॉमॅ्पक्शन दिम्य न 

म तीिि ल गू असलेल्य  उिेचे प्रम ि, बहुतेक िेळ  कॉमॅ्पक्शन ह तोडीच्य  ििन आभि प्रॉक्ट्ि 

च चण्य ांमधे्य (म नक भकां ि  सुि रित) त्य च्य  डर ॉपच्य  उांचीद्व िे भनि यरित केले ि ते. कॉमॅ्पक्शन 

उि य भितकी ि ि असेल भततके म तीचे कि सांकुभचत होत त, परिि मी कोिडे घनत  ि ि होते. 

 कॉमॅ्पक्शन उपकरणांचा प्रकार (Type of Compaction Equipment): म ती कॉमॅ्पक्ट् 

किण्य स ठी ि पिली ि ि िी उपकििे कॉमॅ्पक्शन प्रभियेिि लक्षिीय परिि म करू र्कत त. 

भिभिि प्रक िचे कॉमॅ्पक्शन उपकििे भिन्न कां पन आभि स्स्थि र्क्ती प्रद न कित त, िी म ती भकती 

च ांगल्य  प्रक िे कॉमॅ्पक्ट् केली ि ते य िि परिि म किते. 

 तापमान (Temperature): म तीचे त पम न म तीमधे्य प ण्य च्य  भचकटपि  आभि ितयन िि 

परिि म किते. उच्च त पम न स म न्यत: आद्यतेचे ब ष्पीििन दि ि ढिते, ज्य मुळे आद्यत  कमी 

होऊ र्कते, ज्य मुळे कॉमॅ्पक्शन कमी प्रि िी होते. कमी त पम न मुळे म ती गोठिू र्कते, 

कॉमॅ्पक्शन अर्क्य भकां ि  अक ययक्षम बनते. 

 एअर व्हॉईड्स (Air Voids): म तीच्य  कि ांमिील ि ग , घन स मग्री भकां ि  प ण्य ने ििलेल्य  

नसलेल्य , हि  व्हॉईडटस म्हिून सांबोिले ि ते. कॉमॅ्पक्शनचे उद्दीष्ट हे एअि व्हॉईडटस कमीतकमी 

कमी कििे हे आहे की म तीचे कि एकि आिून. उच्च हिेच्य  व्हॉईडटस कॉमॅ्पके्ट्ड कोिड्य  

घनतेमधे्य लक्षिीय घट करू र्कत त.  

 मातीची पॅ्लस्ट्ीसीटी (Soil Plasticity): पॅ्लस्स्ट्भकटी म्हििे िॅक भकां ि  बे्रक न कित  म तीची 

मोल्ड भकां ि  भिकृत किण्य ची क्षमत  दर्यिते. भचकिम तीस िख्य  एकभित म तीस ठी हे भिरे्षतः 

महत्व चे आहे. उच्च पॅ्लस्ट्ीसीटी (उद . भचकिम ती) असलेल्य  म ती प्रि िीपिे कॉमॅ्पक्ट् कििे 

अभिक अिघड आहे क िि ते भचकट आभि एकभित असत त, ज्य मुळे कि बदलिे कठीि होते. 

 मातीची रचना (Soil Structure): म तीच्य  ििुम न त म तीच्य  कि ांची व्यिस्थ  भकां ि  

अभिमुखत  य ल  म तीची िचन  म्हित त. द ट, सुसज्ज मॅभटर क्स (िसे की-गे्रड केलेले ि ळू) 

असलेली म ती स म न्यत: अभिक प्रि िीपिे कॉमॅ्पक्ट् किेल. 

 वेळ (Time): ज्य  क ल ििीिि कॉमॅ्पक्शन ल गू केल  ि तो. दीघयक ळ पयांत कॉमॅ्पक्शन 

प्रयत्न ांमुळे च ांगले परिि म होऊ र्कत त, भिरे्षत: भचकिम ती भकां ि  भसल्टी म तीस ठी. हे 

ओल ि स ठी अभिक िेळ देते. 

4.1.7 कॉमॅ्पक्शनची फील्ड पद्त (Field Method of Compaction): 
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रोशलंगद्वारे मातीचे कॉमॅ्पक्शन (Compaction of soil by rolling): 

िोभलांग ही म तीची घनत  आभि स मथ्यय सुि िण्य स ठी सि यत स म न्यपिे ि पिल्य  ि ि ऱ् य  र्ील्ड 

पद्धती ांपैकी एक आहे. य  प्रभियेमधे्य म तीच्य  पृष्ठि ग िि य ांभिक दब ि आभि/भकां ि  कां प ल गू 

किण्य स ठी िड िोलसय भकां ि  कॉमॅ्पस्क्ट्ांग मर्ीन ि पििे सम भिष्ट आहे, िे म तीचे कि ििळ एकि 

किण्य स ि ग प डते, हिेची व्हॉईडटस कमी किते आभि म तीची घनत  ि ढिते. इम िती, र्िसबांदी आभि 

इति सांिचन ांस ठी स्स्थि प य  सुभनभित किण्य स ठी ही पद्धत ब ांिक म, ििे क मे आभि तटबांदीमधे्य 

मोठ्य  प्रम ि त ि पिली ि ते. 

मातीच्या कॉमॅ्पक्शनसाठी वापरल्या िाणार् या रोलसगचे प्रकार (Types of Rollers used for Soil 

Compaction) 

वेगवेगळ्या प्रकारचे रोलर वेगवेगळ्या मातीचे प्रकार आशण कॉमॅ्पक्शन आवश्यकतांसाठी वापरले 

िातात. 

a) गुळगुळीत-चाकांचे रोलसग (Smooth-Wheeled Rollers): हे गुळगुळीत मेटल व्हीससह मोठे 

दांडगोल क ि िोलि आहेत. ते म तीिि स्स्थि दब ि (ििन) ल गू कित त आभि िोलि पुढे सिकत त 

तेव्ह  त्य स सांकुभचत कित त. िोलिचे ििन हे कॉमॅ्पक्शन र्ोसयचे मुख्य स्त्रोत आहे. ि ळू, िेि, आभि 

कुचलेल्य  खडक स िख्य  गॅ्रनु्यलि म तीत कॉमॅ्पक्ट् किण्य स ठी सिोत्तम उपयुक्त आहे, भिरे्षत: 

च ांगल्य  भनचि  झ लेल्य  पृष्ठि ग िि. 

र् यद ः मोठ्य , सप ट के्षि स ठी प्रि िी आभि पृष्ठि ग च्य  थि एकभित किण्य त च ांगले.  

 

Figure 4.3 िोभलांगद्व िे म तीचे कॉमॅ्पक्शन (Compaction of Soil by rolling) 

(स्रोत: https://stock.adobe.com/images/soil-compactor-for-leveling-ground-for-

foundation-and-on-road-construction-road-compaction-equipment-at-construction-

site/1046847254) 
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b) व्हायबे्रटरी रोलसग (Vibratory Rollers): व्ह यबे्रटिी िोलसय एक कां पन किि ऱ् य  डर मने सुसज्ज आहेत 

िे िोलिद्व िे ि पिल्य  ि ि ऱ् य  दब ि त एक कां पन र्क्ती िोडते. कां पन म तीचे कि सैल किण्य स मदत 

किते आभि त्य ांन  अभिक प्रि िीपिे पुनियचन  आभि कॉमॅ्पक्ट् किण्य स अनुमती देते, भिरे्षत: 

भचकिम तीस िख्य  एकभित म तीमधे्य. दोन्ही गॅ्रनु्यलि आभि एकभित म तीस ठी आदर्य. ते स म न्यतः 

ििे, प य  आभि तटबांदीस ठी सबगे्रडच्य  कॉमॅ्पक्शनमधे्य ि पिले ि त त. 

र् यद ः ििन आभि कां प दोन्हीमुळे कॉमॅ्पक्शन क ययक्षमत  ि ढली, य मुळे एकभित म तीच्य  सखोल 

कॉमॅ्पक्शनल  पिि नगी भमळते. 

a) मेंढी फूट रोलसग (Sheep foot Rollers): य  िोलसयमधे्य मेंढि च्य  प य च्य  आक ि स िखे मोठे, 

प य ांचे प य भकां ि  ढीग आहेत. लग्सच्य  कुष्ठिोग च्य  भियेसह िोलिचे ििन म तीिि दब ि 

आिते. िोलि पुढे ि त असत न  प य म तीमधे्य प्रिेर् कित त आभि कॉमॅ्पक्ट् कित त. 

प्र मुख्य ने एकभित म ती (भचकिम ती आभि भसल्टी म ती स िख्य ) आभि ओल्य  परिस्स्थतीत 

कॉमॅ्पक्ट् किण्य स ठी ि पिले ि ते. 

र् यद ः ब िीक-द िेद ि म तीत कॉमॅ्पक्शनस ठी आभि ख लच्य  थि ांमधे्य खोल कॉमॅ्पक्शन तय ि 

किण्य स ठी प्रि िी. 

b) वायवीय-थकलेला रोलसग (Pneumatic-Tired Rollers): हे िोलसय मोठ्य  िबि ट यसयसह सुसज्ज 

आहेत िे म तीिि दब ि आभि मडी ांग भिय  दोन्ही ल गू कित त. ट यसय, िे भिभर्ष्ट द ब ांन  

रु्गत त, िोलि भर्ित असत न  म तीिि ख ली द ब . मिक प्रि ि म तील  अभिक च ांगल्य  

प्रक िे कॉमॅ्पक्ट् किण्य स मदत किते. ब िीक-द िेद ि म ती (भसल्टटस आभि के्ल स िख्य ) 

कॉमॅ्पक्ट् किण्य स ठी आभि गॅ्रनु्यलि म तीचे थि पूिय किण्य स ठी ि पिले ि ते. ते बऱ् य चद  

िि  ब ांिक म त ि पिले ि त त. 

र् यद : एक गुळगुळीत भर्भनर् प्रद न किते आभि एकभित आभि नॉन-एक-एकरूप दोन्ही म तीस ठी 

ि पिली ि ऊ र्कते. 

रॅशमंगद्वारे मातीचे कॉमॅ्पक्शन (Soil compaction by ramming): 

लह न भकां ि  मय यभदत ि ग त म ती कॉमॅ्पक्ट् किण्य ची ही एक मॅनु्यअल भकां ि  अिय-मेकॅभनकल पद्धत आहे 

भिथे िोलसय स िख्य  मोठ्य  यांिस मग्रीच  ि पि केल  ि ऊ र्कत न ही. तांि त म तीच्य  पृष्ठि ग िि 

ि िांि ि ि ि भकां ि  परिि म ांद्व िे य ांभिक उि य ल गू कििे सम भिष्ट आहे. खांदक, लह न तटबांदी भकां ि  प य  

आभि रु्टप थस ठी म ती कॉमॅ्पक्ट् कित न  सुस्पष्टत  आभि स्थ भनकीकृत कॉमॅ्पक्शन आिश्यक 

असलेल्य  प्रकल् ांमधे्य िॅभमांग कॉमॅ्पक्शन भिरे्षतः प्रि िी आहे. 
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रॅशमंग पद्तीचें प्रकार (Types of Ramming Methods) 

a) मॅनु्यअल रॅशमंग (Manual Ramming): हे िॅभमांगच  सि यत मूलिूत प्रक ि आहे आभि ह त ने 

च लिलेल्य  स िन ने म ती व्यस्क्तचभलतपिे टॅम्पिून केल  ि तो. ह त च्य  छेडछ डीिि (भकां ि  िॅमि) 

स म न्यत: हँडलर्ी िोडलेल  सप ट, िड ि तूच  बेस (बहुतेकद  5-10 भकलो ििन च ) असतो. क मग ि 

छेडछ ड ि ढितो आभि म तीिि ट कतो, प्रते्यक र्टक र्ी कॉमॅ्पक्ट् कितो. प्रि ि ची र्क्ती म तीच्य  

कि ांन  सांकुभचत किते, हिेमिील अांति कमी किते आभि घनत  ि ढिते. मॅनु्यअल िॅभमांगच  ि पि लह न 

ि ग, प ईप्स भकां ि  उपयुक्तत  आभि खांदक भकां ि  इति ि ग ांस ठी केल  ि तो िेथे मोठ्य  यांिस मग्री 

पोहोचू र्कत न हीत. 

b) मेकॅशनकल रॅशमंग (Powered Tampers or Plate Compactors): अभिक क ययक्षम आभि िेगि न 

कॉमॅ्पक्शन, मेकॅभनकल िॅमि भकां ि  पॉिि टॅम्पि ि पिले ि त त. य  मर्ीन्स अभिक सुसांगत र्क्ती ल गू 

कित त आभि कमी मॅनु्यअल श्रम आिश्यक असत त. पॉिि पे्लट कॉमॅ्पक्ट्ि (बहुतेकद  "िॅमि" भकां ि  

"व्ह यबे्रभटांग पे्लट कॉमॅ्पक्ट्ि" म्हिून ओळखले ि ते) स म न्यत: ि पिले ि ते. य  मर्ीनमधे्य एक सप ट 

पे्लट भकां ि  पॅड आहे िे कां भपत किते, म तीच्य  कि ांन  अभिक प्रि िीपिे पुनियचन  किण्य स आभि 

कॉमॅ्पक्ट् किण्य स मदत किते. कॉमॅ्पक्ट्ि भकां ि  िॅमिमधे्य एक कां पन भकां ि  प्रि ि-आि रित यांिि  आहे 

िी म तील  डेन्सि अिस्थेत ि ग प डते. कां पने भकां ि  प्रि ि म तीमधे्य हि  आभि ओल ि  भिस्थ भपत 

किण्य स मदत कित त आभि त्य स अभिक घट्टपिे पॅक कित त. ही मर्ीन्स स म न्यत: लह न ते मध्यम 

आक ि च्य  ि ग त ि पिली ि त त भिथे उच्च प्रम ि त कॉमॅ्पक्शन आिश्यक असते. ते द िेद ि म ती 

आभि एकभित म तीच्य  प तळ थि ांस ठी उपयुक्त आहेत. 

3) कंपने मातीचे कॉमॅ्पक्शन (Soil compaction by Vibration): 

कां पनेद्व िे म तीचे कॉमॅ्पक्शन ही म ती कॉमॅ्पक्ट् किण्य स ठी सि यत प्रि िी आभि व्य पकपिे ि पिल्य  

ि ि ऱ् य  पद्धती ांपैकी एक आहे, भिरे्षत: द िेद ि आभि एकभित म तीमधे्य. प्रभियेमधे्य म तीमधे्य कां पने 

तय ि किण्य स ठी कां भपत उपकििे ि पििे सम भिष्ट आहे, ज्य मुळे म तीचे कि पुन्ह  व्यिस्स्थत कित त 

आभि डेन्सि कॉस्न्फगिेर्नमधे्य स्स्थि ित त. ही पद्धत भिरे्षत: म तीची घनत  ि ढभिण्य स ठी, त्य ची 

लोड-बेअरिांग क्षमत  सुि िण्य स ठी आभि िेळोिेळी सेटलमेंट कमी किण्य स ठी उपयुक्त आहे. 

कां पनेद्व िे कॉमॅ्पक्शनम गील तत्त्व सोपे आहे: कां पने म तीच्य  कि ांमिील घषयि कमी किण्य स मदत 

कित त, ज्य मुळे ते हलत त आभि घट्ट व्यिस्थेत स्थ भयक होऊ र्कत त. य  प्रभियेमुळे म तीमधे्य हिेचे 

व्हॉईडटस आभि ओल ि  कमी होतो आभि त्य ची घनत  ि ढते. 
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1. कंपने (Vibrations): कां भपांग उपकििे म तीमधे्य प्रस रित होि िटय  िेगि न दोलन भनम यि 

कित त. य  कां पने कि ांन  भकां भचत हलभिण्य स क ििीिूत ठित त, ज्य मुळे त्य ांन  पुन्ह  व्यिस्स्थत 

कििे आभि अभिक घट्टपिे पॅक कित  येते. 

२. ऊिाग हिांतरण (Energy Transfer): कां पॅक्शन उपकिि (िोलि भकां ि  पे्लट स िख्य ) च्य  

थेट सांपक यद्व िे व्ह यबे्रटिी ऊि य म तीमधे्य हि ांतरित केली ि ते. उि य कोित्य ही सैल कि बांिन 

तोडण्य स मदत किते आभि म तीच्य  कि ांन  डेन्सि स्ट्र क्चिमधे्य ि ग प डते. 

4.1.8 किाशलडेिन संकल्पना (Concept of Consolidation): 

कन्स भलडेर्न हळूहळू प्रभियेच  सांदिय देते ज्य द्व िे लोड भकां ि  दब ि च्य  प्रि ि ख ली सांतृप्त म ती 

क ल ांति ने प्रम ि त कमी होते. हे म तीप सून भछद् प ण्य ल  हद्दप ि केल्य मुळे होते, प्र मुख्य ने के्ल 

स िख्य  ब िीक-द िेद ि म तीमधे्य, ज्य त तुलनेने कमी प िगम्यत  असते. म तीत सेटलमेंट ितयन समिून 

घेण्य स ठी कन्स भलडेर्न आिश्यक आहे आभि प य  भडझ इन आभि सांिचन ांच्य  क मभगिीमधे्य एक 

महत्त्वपूिय भिच ि आहे. 

किाशलडेिन प्रकार (Types of Consolidation): 

प्र थभमक कन्स भलडेर्न (Primary Consolidation): िेव्ह  भछद् प ण्य चे सतत ओझेख ली ब हेि क ढले 

ि ते तेव्ह  म तीचे प्र िां भिक, हळू कॉमे्प्रर्न. म तीच्य  प िगम्यतेिि आभि लोडच्य  भिर् लतेिि अिलांबून 

य  प्रभियेस भदिस, मभहने भकां ि  िषे देखील ल गू र्कत त. 

दुय्यम कन्स भलडेर्न (Secondary Consolidation): प्र थभमक कन्स भलडेर्न मोठ्य  प्रम ि त 

उद्भिल्य नांति, म तीचे कि निीन लोडर्ी सम योभित केल्य मुळे म ती हळूहळू सांकुभचत होऊ र्कते. हे 

दुय्यम कमे्प्रर्न हळू आहे पिां तु तिीही दीघयक लीन सेटलमेंट ितयनिि परिि म करू र्कतो. 

कॉमॅ्पक्शन आशण किाशलडेिन मधील फरक (Difference between compaction and 

consolidation): 

सीररयल वैशिष्ट्ये कॉमॅ्पक्शन (Compaction) किाशलडेिन (Consolidation) 

1 व्य ख्य  
य ांभिक म ध्यम ांद्व िे हि  क ढून म तीचे 

प्रम ि कमी किण्य ची प्रभिय . 

भछद् प ण्य च्य  हद्दप िीमुळे 

म तीच्य  प्रम ि त कप त किण्य ची 

प्रभिय . 
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2 यांिि  
य ांभिकी र्क्ती (उद . िोलसय, व्ह यबे्रटिी 

पे्लटटस) म तीच्य  कि ांन  एकि किते. 

भछद् प िी दब ि ख ली क ढून 

ट कले ि ते, ज्य मुळे म तीचे कि 

सांकुभचत होते. 

3 म तीच  प्रक ि 
असांतृप्त भकां ि  भकां भचत ओलसि म ती 

(उद . ि ळू, िेि). 

सांतृप्त म ती, स म न्यत: ब िीक-

द िेद ि (उद . भचकिम ती, ग ळ). 

4 क ल ििी 
िेगि न प्रभिय , त स भकां ि  भदिस त पूिय 

झ ली. 

हळू प्रभिय , मभहने भकां ि  िषे 

ल गत त. 

5 घटक 
ओल ि  स मग्री, उपकििे प्रक ि, प सची 

सांख्य . 

म तीच  प्रक ि, लोड ल गू, म तीची 

प िगम्यत , म तीच्य  थि ची ि डी. 

6 मुख्य अनुप्रयोग िि  ब ांिक म, तटबांदी, अथयिकय , प य . 

प य , िमीन पुनप्र यप्ती, तटबांदी 

ब ांिक म आभि मोठ्य  प य िूत 

सुभिि . 

7 िेळ अिलांबन 
िेळ-स्वतांि; त्वरित प्रि िी. 

  

िेळ-आि रित; पूिय पूिय होण्य स 

बि च िेळ ल गतो. 

 

२. माती स्तस्थरीकरणाची संकल्पना (Concept of Soil Stabilization): 

म ती स्स्थिीकिि हे एक ि स यभनक, िौभतक, य ांभिक भकां ि  एकभित तांि आहे िे अभिय ांभिकीची उद्दीषे्ट 

स ध्य किण्य स ठी कमकुित म तीची स्स्थित  ि खते भकां ि  सुि िते.  

म ती स्स्थिीकिि ही एक प्रभिय  आहे ज्य द्व िे म तीच्य  िौभतक गुििम ांचे रूप ांति ब ांिक म किण्य पूिी 

क यमस्वरुपी त कदीचे नर्  भमळते. 

4.2.1 माती स्तस्थरीकरण आवश्यक आहे (Soil stabilization is essential): 

1. लोड-बेअररंग क्षमता वाढली (Increased Load-Bearing Capacity): स्स्थित  म ती स्स्थि 

होण्य स मदत किते िड ि ि सहन किण्य ची क्षमत  ि ढिते. हे सुभनभित किते की ििे, इम िती 

आभि र्िसबांदी य स िख्य  सांिचन  स्स्थि ि हत त आभि कमकुित म तीमुळे िेळोिेळी तोडग  

भकां ि  बुडत न हीत. 
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2. सुधाररत शटकाऊपणा (Improved Durability) :  स्स्थि म ती हि म न, िूप आभि प ण्य च्य  

घुसखोिीस अभिक प्रभतिोिक आहे. हे िेगिेगळ्य  पय यिििीय परिस्स्थतीत अभिक भटक ऊ 

बनिते, भिरे्षत: चढ -उत ि असलेल्य  ओल ि  प तळी असलेल्य  ि ग त. 

3. संकोचन आशण सूि यांचे शनयंत्रण (Control of Shrinkage and Swelling): क ही म ती, 

िसे की भििृत के्लस िख्य  कोिड्य  आभि ओले असत न  सूि येत न  सांकुभचत होण्य स प्रिृत्त 

होते. स्स्थिीकिि हे ह भनक िक प्रि ि कमी किण्य स मदत किते, प य  आभि िस्त् ांमिील िॅक 

प्रभतबांभित किते. 

4. वशधगत मातीचे कॉमॅ्पक्शन (Enhanced Soil Compaction): स्स्थितेची सांि व्यत  कमी करून 

स्स्थि म ती अभिक सहिपिे कॉमॅ्पक्ट् केली ि ऊ र्कते. कॉमॅ्पक्शनमुळे म तीची घनत  सुि िते, 

िी सांिचनेस ठी महत्त्वपूिय आहे. 

5. खचग-प्रिावी समाधान (Cost-Effective Solution): स इटिि म ती स्स्थि करून, निीन 

स मग्री आय त कििे आभि घ लिे य पेक्ष  अभिक भकर् यतर्ीि असू र्कते. स्स्थिीकिि तांि 

स्थ भनक स मग्रीच  ि पि करू र्कते, ब ांिक म खचय कमी किते. 

6. धूप रोखणे (Prevention of Erosion) : ि ि  आभि प ण्य मुळे होि  इिोर्नल  स्स्थि म ती 

अभिक प्रभतिोिक आहे, िे सैल भकां ि  ि लुक मय म ती असलेल्य  ि ग त भिरे्षतः महत्व चे आहे. 

7. कायगक्षमतेत सुधारणा: म ती स्स्थिीकिि म तीसह क यय कििे सुलि किते, त्य ची सुसांगतत  

सुि िते आभि िस्त् िि ब ांिक म स िख्य  ब ांिक म प्रभियेत च ांगले परिि म सुभनभिकिते. 

8. देखिाल कमी करणे: स्स्थि म ती िॅभकां ग, रूभटांग आभि भर्स्फ्टांग कमी करून ििे आभि 

रु्टप थची दीघयक लीन देखि ल आिश्यकत  कमी किते, ज्य मुळे िेळोिेळी खचय बचत होते. 

4.3 कॅशलफोशनगया बेअररंग रेिो (CALIFORNIA BEARING RATIO): 

कॅभलर्ोभनयय  बेअरिांग िेभर्यो (CBR) म तीच्य  स मग्रीच्य  स मथ्य यचे एक उप य आहे, िे प्र मुख्य ने िोड 

र्िसबांदी आभि एअिस्ट्र ीप्सच्य  भडझ इनमधे्य ि पिले ि ते. ही एक अनुिििन्य टेस्ट् आहे िी प्रम भित 

भपस्ट्नद्व िे म तीच्य  प्रिेर् च्य  प्रभतक ि चे मूल्य ांकन किते, िे ि हन ांद्व िे िभमनीिि ल गू असलेल्य  ि ि चे 

अनुकिि किते. िहद िीच्य  ि ि ांच्य  त िति ि ख ली म ती भकती च ांगली क मभगिी किेल हे 

ठििण्य स ठी सीबीआि मूल्य महत्त्वपूिय आहे. 

4.3.1 सी.बी.आर टेस्ट् (C.B.R test) 

सीबीआर टेस्ट्ची प्रशक्रया 

1. मातीच्या नमुन्याची तयारी (Preparation of Soil Sample) 
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 म तीची भनिडः ज्य  भठक िी त्य ची टेस्ट् केली ि ईल त्य  भठक िी म तीचे प्रभतभनभित्व 

किण्य स ठी नमुन  तय ि केल  प भहिे. 

 कॉमॅ्पक्शनः म नक प्रभिय  (बहुतेकद  म नक प्रॉक्ट्ि भकां ि  सुि रित प्रॉक्ट्ि कॉमॅ्पक्शन) ि परून 

भिभर्ष्ट ओल ि च्य  स मग्रीिि म ती स म न्यत: स च्य त कॉमॅ्पक्ट् केली ि ते. 

 नमुन  परिम ि: 152 mmव्य स च  स च  स म न्यत: टेस्ट्स ठी ि पिल  ि तो आभि म तीच्य  

थि ची खोली स म न्यत: 127 mm असते.2. Soaking of Soil (Optional) 

• क ही प्रकिि ांमधे्य, ओल्य  परिस्स्थतीच्य  परिि म चे अनुकिि किण्य स ठी टेस्ट् घेण्य पूिी म ती 

4 भदिस प ण्य त भििली ि ते, िी के्ल स िख्य  ओल ि च्य  बदल ांन  सांिेदनर्ील असलेल्य  

म तीस ठी भिरे्षतः महत्त्वपूिय आहे. 

2. प्रवेि टेस्ट् (Soaking of Soil) 

 एक प्रिेर् भपस्ट्न (स म न्यत: 1.27mm व्य स च ) कॉमॅ्पक्ट् केलेल्य  म तीमधे्य आत प्रिेर् 

किण्य च्य  स्स्थि दि ने द बल  ि तो. 

 भिभर्ष्ट खोलीिि म तीमधे्य प्रिेर् किण्य स ठी आिश्यक असलेले ि ि (बहुतेकद  2.5 mm आभि 

5mm प्रिेर्द्व ि) नोांदिले ि ते. 

 प्रिेर् ची खोली सहस  2.5 mm आभि 5.0 mm ि ढीिि मोिली ि ते. 

 

Figure 4.4 सी.बी.आि टेस्ट् (C.B.R test) 

(स्रोत: dailycivil.com) 
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3. लोड मोिमाप (Load Measurements) 

टेस्ट् 2.5mm आभि 5 mm प्रिेर् च्य  प तळीिि ि ि मोिते. म नक भचिडलेल्य  दगड स ठी आिश्यक 

असलेले ि ि (िे सांदिय स मग्री म्हिून ि पिले ि ते) देखील लक्ष त घेतले ि ते. 

लोड आभि खोलीच्य  डेट च्य  आि िे एक प्रिेर् किय िचल  ि तो. 

4. सीबीआर मूल्याची गणना (Calculation of CBR Value) 

 सीबीआिची गिन  म तीच्य  आत प्रिेर् किण्य स ठी आिश्यक असलेल्य  लोडची तुलन  करून 

प्रम भित भचिडलेल्य  दगड स ठी आिश्यक असलेल्य  लोडर्ी तुलन  केली ि ते. 

सूत्र: 

C.B.R=     x 100 

            

2.5 mm आभि 5.0 mm प्रिेर् ििील कुचलेल्य  दगड (सांदिय स मग्री) स ठी म नक ि ि अनुिमे 1370 

भकलो आभि 2055 भकलो असत त. 

5. व्याख्या (Interpretation) 

परिि मी सीबीआि मूल्य म तीच्य  स मथ्य यचे आभि िस्त् च्य  ब ांिक म स ठी योग्यतेचे सूचक आहे. उच्च 

सीबीआि मूले्य अभिक मिबूत, अभिक स्स्थि म ती दर्यभित त िी िड िहद िीच्य  ि ि ांन  समथयन देऊ 

र्कत त, ति कमी मूले्य कमकुित म ती सूभचत कित त ज्य ांन  स्स्थिीकिि भकां ि  मिबुतीकिि ची 

आिश्यकत  असू र्कते. 

4.3.2 सीबीआर मूल्यांचे स्पष्ट्ीकरण (Interpretation of CBR Values): 

 0-5: खूप मऊ म ती, स म न्यत: ब ांिक म स ठी अयोग्य. 

 5-10: कमकुित म ती, महत्त्वपूिय सुि िि ांची आिश्यकत  असू र्कते. 

 10-20: मध्यम म तीची र्क्ती, भर्कट र्िसबांदीस ठी योग्य. 

 20-40: ि ििी स मथ्यय, बहुतेक र्िसबांदी भडझ इनस ठी स्वीक यय. 

 40 च्य  िि: मिबूत म ती, ि िी िहद िी ह त ळू र्कते. 

 

4.4 मातीचा दाब (Earth pressure): 
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4.4.1 मातीच्या दाबाची व्याख्या (Definition of Earth Pressure): 

 

म तीच  दब ि म्हििे म ती भकां ि  खडक ांद्व िे तय ि केलेल्य  त कदीच  सांदिय आहे िसे की भिांती भटकिून 

ठेििे, प य , प य  इत्य दी ििूांचे ििन आभि सांिचनेर्ी सांि द स ििे. ह  दब ि ओव्हिल इांग म तीच्य  

ििन मुळे आभि म तीच्य  ि गिुकीिि परिि म किि िे इति कोित्य ही घटक ांमुळे होते, िसे की 

प ण्य चे प्रम ि, म तीचे कॉमॅ्पक्शन आभि ब ह्य ि ि. 

4.4.2 शवश्रांतीच्या वेळी पार्श्गिूमीच्या मातीचा दाब (Lateral earth pressure at rest):  

उियरित ब िूकडील म तीच  दब ि म्हििे एख द्य  सांिचनेिि म तीद्व िे ि पिल्य  ि ि ऱ् य  कै्षभति दब ि च  

सांदिय असतो, िसे की भिांतीची ह लच ल होत न ही (म्हििे, भिांत स्स्थि ि हते आभि ब हेिील भकां ि  

अांति यग त ि त न ही). य  स्स्थतीत, भिांतीच्य  म गे म ती अर्  स्स्थतीत आहे भिथे म तीचे कि भिि ित 

भकां ि  सांकुभचत होत न हीत आभि ब िूकडील दब ि कोितीही ह लच ल होण्य पूिी त्य च्य  ि िीत ि ि 

भकां मतीिि आहे. 

 

Figure 4.5 ब िूकडील म ती दब ि (Lateral earth pressure at rest)               

(स्रोत: Munfali.com) 

 

The lateral earth pressure at rest P0 is calculated using the at-rest earth pressure 

coefficient K0. The general equation is: 
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P0=K0⋅γ⋅H 

येथे: 

P0 = उियरित प र्श्य म तीच  दब ि (भिांतीच्य  प्रभत युभनट ल ांबी) 

K0 = भिश्र ांती म तीच  दब ि गुि ांक 

γ = म तीचे युभनट ििन 

H = भिांतीची उांची 

य  प्रक िचे म तीचे द ब स म न्यत: सभिय म तीच्य  द ब पेक्ष  ि ि असते पिां तु भनिीय म तीच्य  

द ब पेक्ष  कमी असते. 

4.4.3 सशक्रय मातीचा दाब (Active earth pressure):  

सभिय म तीच  द ब म तीच्य  ििुम न तून (भकां ि  ब हेिील ब िूस भर्फ्ट) सिकतो तेव्ह  ि खीि िचनेिि 

म तीद्व िे ि पिल्य  ि ि िटय  ब िूकडील द ब च  सांदिय देते. य  चळिळीमुळे म ती अर्  स्स्थतीत पोहोचते 

भिथे ती य पुढे पूियपिे कमे्प्रर्नमधे्य नसते आभि म तीचे कि अपयर्ी भिम न त सिकण्य स भकां ि  

"अपयर्ी" होऊ ल गत त. परिि मी, म तीद्व िे ि पिलेल  दब ि कमी होतो आभि कमी मूल्य िि स्स्थि 

होतो, ज्य ल  सभिय दब ि म्हिून ओळखले ि ते.  

  

a) At Rest                          b) At Active Condition            c) At Passive Condition 

Figure 4.6 म तीच  दब ि (Earth Pressure) 
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(स्रोत: Mungfali.com) 

4.4.4 शनस्तिय मातीचा दाब (Passive earth pressure): 

भनस्िय म तीच  द ब म्हििे िेव्ह  सांिचनेच्य  आतल्य  ब िूस सिकते (भकां ि  म तीमधे्य ढकलले ि ते) िेव्ह  म तीने 

ि खून ठेिलेल्य  िचनेिि म तीद्व िे ि पिल्य  ि ि िटय  ब िूकडील द ब होय. सभिय म तीच्य  द ब च्य  भिपिीत, 

िेव्ह  एख दी भिांत म तीप सून दूि सिकते तेव्ह  उद्भिते, िेव्ह  भिांत भर्िते भकां ि  म तीच्य  भदरे्ने ढकलली ि ते 

तेव्ह  भनिीय म तीच  द ब भिकभसत होतो.  

4.4.5 मातीच्या दबावाचे गुणांक (Coefficient of earth pressure): 

म तीच्य  द ब चे गुि ांक हे एक आय महीन मूल्य आहे िे म तीद्व िे उभ्य  द ब स ठी म तीद्व िे ि पिल्य  

ि ि िटय  प र्श्य म तीच्य  द ब चे प्रम ि दर्यिते. म तीर्ी सांि द स िि िट य  भिांती भकां ि  इति सांिचन  

भटकिून ठेिण्य िि क यय किि िट य  म तीच्य  द ब ची तीव्रत  भनभित कििे महत्त्वपूिय आहे. म तीच्य  

द ब चे दोन प्र थभमक गुि ांक आहेत: सभिय आभि भनिीय. 

i) सशक्रय मातीचा दबाव गुणांक (Active Earth Pressure Coefficient) (Ka): 

ही गुि ांक म तीच्य  उभ्य  द ब च्य  सभिय म तीच्य  द ब चे प्रम ि दर्यिते िेव्ह  म ती ब हेिील ब िूस 

सिकते तेव्ह  म तीच  भिि ि किण्य स भकां ि  "अपयर्ी" किण्य ची पिि नगी भदली ि ते. 

सभिय म तीच  दब ि गुि ांक (केए) सूि द्व िे भदल  ि तो: 

Ka = tan2 (45∘−ϕ/2) 

येथे, ϕ  म तीच्य  अांतगयत घषयि च  कोन आहे. 

 

ii)  शनिीय मातीचा दबाव गुणांक (Passive Earth Pressure Coefficient) (Kp): 

िेव्ह  म ती आतल्य  ब िूने भर्ित असत न  म ती सांकुभचत केली ि ते तेव्ह  हे गुि ांक उभ्य  द ब च्य  

भनस्िय म तीच्य  द ब चे प्रम ि दर्यभितो. 

भनिीय म तीच  दब ि गुि ांक केपी सूि द्व िे भदल  ि तो: 

Kp = tan2 (45∘+ϕ/2) 

येथे: 
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 ϕ म तीच्य  अांतगयत घषयि च  कोन आहे. 

4.4.6 रँशकन शसद्ांत आशण त्याचा अनुप्रयोग (Rankine theory and its application): 

म तीच्य  द ब च  िँभकन भसद्ध ांत िौगोभलक तांिज्ञ न च  मूलिूत भसद्ध ांत आहे िो आसप सच्य  म तीद्व िे 

सांिचनेिि (िसे की ि खून ठेिि िी भिांत भकां ि  प य ) प र्श्य म तीच  द ब भनभित किण्य स ठी ि पिल  ि तो. 

भसद्ध ांत सभिय आभि भनस्िय म तीच्य  दब ि ांिि ल गू आहे. 

1. सशक्रय मातीचा दबाव (रँशकनचा सशक्रय मातीचा दबाव) (Rankine's Active Earth Pressure) 

िेव्ह  म तीच  भिि ि किण्य स भकां ि  भिांतीप सून दूि ि ण्य ची पिि नगी भदली ि ते तेव्ह  हे उद्भिते. भिांत 

ब हेरून (म तीप सून दूि) सिकते, ज्य मुळे म तीप सून दब ि कमी होतो. 

सशक्रय मातीच्या दाबाचे सूत्रः 

Pa=1/2⋅γ⋅H2⋅Ka 

येथे: 

Pa = सभिय म तीच  दब ि 

γ = म तीचे युभनट ििन 

H = भिांतीची उांची 

Ka = सभिय म तीच  दब ि गुि ांक. 

 

2. शनिीय मातीचा दबाव (रँशकनचा शनिीय मातीचा दबाव) (Rankine's Passive Earth 

Pressure) 

िेव्ह  म ती कॉमे्प्रस केली ि ते भकां ि  भिांतीच्य  भिरूद्ध ढकलली ि ते तेव्ह  हे उद्भिते. भिांत आतून 

(म तीच्य  भदरे्ने) सिकते आभि म ती य  ह लच लीच  प्रभतक ि किते. 

शनस्तिय मातीच्या दाबाचे सूत्रः 

Pp=1/2⋅γ⋅H2⋅Kp 
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येथे: 

Pp = भनिीय म तीच  दब ि 

γ = म तीचे युभनट ििन 

H = भिांतीची उांची 

Kp = शनिीय मातीचा दबाव गुणांक 

रँशकनच्या मातीच्या दाबाच्या शसद्ांताची धारणा (Assumption of Rankine’s Theory of earth 

pressure): 

1. भिांत उभ्य  आभि घषयिभििभहत असल्य चे गृभहत ििले ि ते. 

2. म ती एकसांि आहे आभि एकसांि कमी आहे. 

3. भिांत पुिेसे हलते िेिेकरून म ती त्य च्य  अपयर् च्य  स्स्थतीत (सभिय भकां ि  भनस्िय) पोहोचते. 

4. भिांतीच्य  म गे बॅकभर्ल पृष्ठि ग प तळी (कै्षभति) आहे. 

5. म तीिि कोित ही अभिि ि लोड ल गू केल  ि त न ही (म्हििे, अभतरिक्त ब ह्य लोड न ही). 

6. अांतगयत घषयि च  कोन म तीच्य  ििुम न तील सिय भबांदूांिि सम न आहे. 
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महत्त्वाचे प्रश्न 

 

दोन गुणांचे प्रश्न 

1. Define California Bearing Ratio (C.B.R.). 

2. State the necessity of stabilisation. 

3. State any four field situations where compaction is required. 

4. State Terzaghi’s equation of bearing capacity analysis. 

5. Define OMC and MDD. 

चार गुणांचे प्रश्न 

1. Explain standard proctor test to determine MDD and OMC of soil. 

2. State the assumption made in Rankine Theory of earth pressure. 

3. Differentiate between active earth pressure and passive earth pressure. 

4. State assumptions made in Terzaghi’s bearing capacity analysis. 

5. State necessity of compaction. 

सहा गुणांचे प्रश्न 

1. The following observations were made using standard proctor test on soil 

sample. Determine OMC and MDD. 

 

 

 

2. Explain the procedure of CBR Test. 

3. Differentiate between compaction and consolidation of soil. 

4. Explain various methods of field compaction. 

5. Explain concept of earth pressure and its types with sketch. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bulk density gm/cc 1.65 1.95 2.1 2.2 2.15 2.05 

Water Content % 5 10 16 22 25 30 
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युशनट 5. साइट तपासणी आशण मातीची क्षमता 

(Site Investigation and Bearing Capacity of Soil) 

शवषय शनष्पशत्त (Course Outcome)  

भदलेल्य  म तीच्य  िि ची बेअरिांग क्षमत  भनभित किण्य स ठी सांबांभित म ती तप सिी तांि ह ती घ्य  

शसद्ांत शिक्षण पररणाम (Theory Learning Outcomes) 

TLO 5.1: म तीच्य  िि चे मूल्य ांकन किण्य स ठी सांबांभित अने्वषि तांि ह ती घ्य . 

TLO 5.2: भदलेल्य  म तीच्य  नमुन्य स ठी सांबांभित डेट  ि परुन म तीची बेअरिांग क्षमत  भनभित कि . 

TLO 5.3: भदलेल्य  िि स ठी म तीची बेअरिांग क्षमत  भनभित किण्य स ठी र्ील्ड टेस्ट्ची आिश्यकत  

सम योभित कि . 

5.1   साइट तपासणी (SITE INVESTIGATION) 

5.1.1 संकुचनाची संकल्पना (Concept of Compaction): 

स इट तप सिी म्हििे ब ांिक म स्थळी पृष्ठि ग ख लील म तीचे आभि इति पद थ ांचे िौभतक गुििमय 

(physical properties) सांकभलत आभि भिशे्लभषत किण्य ची प्रभिय . िूमीची स्स्थती (ground 

condition) मूल्य ांकन कििे आभि प य िूत सुभिि  आभि इति िचन ांच्य  भडझ इनस ठी आिश्यक 

म भहती प्रद न कििे अत्यांत महत्व चे आहे. योग्य स इट तप सिी सांि व्य िोके ओळखण्य त, खचय कमी 

किण्य त आभि ब ांिक म ची सुिक्ष  आभि स्स्थित  सुभनभित किण्य त मदत किते. 

5.1.2 साइट तपासणी आशण सब-सॉइल एक्सप्लोरेिनची आवश्यकता (Necessity of site 

investigation and sub-soil exploration): 

स इट तप सिी आभि उप-म तीचे अने्वषि कोित्य ही ब ांिक म प्रकल् स ठी भनयोिन आभि भडझ इन 

प्रभियेचे गांिीि घटक आहेत. ते क  आिश्यक आहेत ते येथे आहे: 

1. मातीची पररस्तस्थती समिून घेणे (Understanding Soil Conditions): 

 लोड-बेअररंग क्षमता (Load-bearing Capacity): स इट तप सिीमुळे म तीची र्क्ती 

आभि स्स्थित  भनभित किण्य त मदत होते, िे प य स ठी लोड-बेअरिांग क्षमतेची गिन  

किण्य स ठी आिश्यक आहे. म तीच  प्रक ि (उद . भचकिम ती, ि ळू, खडक) आभि त्य ची 

कॉमॅ्पक्शन भकां ि  सेटलमेंट सांि व्यत  िड िचन  भकती असू र्कते हे म गयदर्यन किेल. 

 ग्राउंडवॉटर पातळी (Groundwater Levels): उप-म तीच्य  अने्वषि त प ण्य च्य  

टेबलच्य  खोलीचे मूल्य ांकन केले ि ते, ज्य मुळे प य  प्रक ि आभि पूि, ओल ि  नुकस न भकां ि  

िूिल सीपेिच  िोक  आहे. 

2. सुरक्षा आशण संरचनात्मक अखंडता (Safety and Structural Integrity): 
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 सेटलमेंट समस्या रोखणे (Preventing Settlement Issues): म तीची योग्य च चिी न 

घेत , एक िोक  आहे की िमीन बदलू र्कते, ज्य मुळे इम ित असम न स्थ भयक होिे भकां ि  

िॅक होऊ र्कते. तप सिीमुळे हे सुभनभित किण्य त मदत होते की भििृत म ती, मऊ ग्र उांड 

भकां ि  असम न थि य स िख्य  कोित्य ही समस्य  लिकि ओळखल्य  ि त त. 

 संरचनात्मक अपयि टाळणे (Avoiding Structural Failures): म तीची योग्य तप सिी 

न केल्य स िमीन स्थल ांतरित होण्य च  िोक  असतो, ज्य मुळे इम ित असम न स्थ भयक भकां ि  

िॅक होऊ र्कते. भििृत म ती, मऊ िमीन भकां ि  असम न थि य स िख्य  कोित्य ही समस्य  

लिकि ओळखल्य  ि त त य ची ख िी किण्य स तप सिीमदत किते. 

3. खचागची कायगक्षमता (Cost Efficiency): 

 ऑशिमाइज्ड शडझाइन (Optimized Design): अचूक स इट डेट  सि यत योग्य प य  

भडझ इन भनिडण्य स ठी मदत कितो, ज्य मुळे अन िश्यक खचय कमी होऊ र्कत त (उद ., 

ि ि खोल प य  भकां ि  अभतरिक्त मिबूतपि ). 

 धोके कमी करणे (Minimizing Risks): योग्य तप सिी ब ांिक म सुरू होण्य पूिी सांि व्य 

अडचिी ओळखण्य त मदत किते. य मुळे प्रकल् च्य  दिम्य न मह गड्य  दुरुस्त् , पुन्ह  

भडझ इन भकां ि  भिलांब होण्य ची र्क्यत  कमी होते. 

4. शनयमांिी अनुरूपता (Compliance with Regulations): 

 सुिभक्षततेच्य  म नक ांची पूतयत  केली ि ते हे सुभनभित किण्य स ठी बय यच भबस्ल्डांग कोड आभि 

भनयम ांमधे्य स इट तप सिी आभि म ती पिीक्षि आिश्यक आहे. हे प्रि भित ब ांिक म 

स्थ भनक इम ित क यदे आभि पय यिििीय भनयम ांचे प लन किते की न ही य ची ख िी 

किण्य स मदत किते. 

5. पयागवरणीय घटकांची ओळख (Identifying Environmental Factors): 

 स इट तप सण्य  कोितेही पय यिििीय िोके िसे की प्रदूषि, भिष िी म ती, भकां ि  आसप सचे 

िोके (उद ., िूकां पीय भिय िली, पूि के्षिे) मूल्य ांकन कित त. हे ज्ञ न भडझ इनिि प्रि ि ट कू 

र्कते भकां ि  म ती स्स्थिीकिि भकां ि  डर े नेि उप य ांस िख्य  लिभचकतेच्य  िोिि ांची 

आिश्यकत  होऊ र्कते. 

6. पाया शडझाइन आशण प्रकार शनवडणे (Foundation Design and Type Selection): 

 तप सिीच्य  भनष्कष ांमुळे सि यत योग्य प य  प्रक ि ठििण्य स ठी मदत होते (उद ., उथळ, 

खोल, प इल प य ), हे सुभनभित किते की ते म तीच्य  परिस्स्थतीर्ी आभि इम ितीच्य  लोड 

आिश्यकत ांर्ी अनुरूप आहे. 

7. साइट प्रवेि आशण बांधकाम शनयोिन (Site Access and Construction Planning): 

 उप-म ती अने्वषि मुळे प्रिेर् भकां ि  िसद र्ी सांबांभित समस्य  देखील उघड होऊ र्कत त, 

िसे की खडक ळ थि िे अििड यांिस मग्रीस अडथळ  आिू र्कत त भकां ि  खोदक म भकां ि  

ब ांिक म ि हन ांन  समथयन देण्य स ठी खि ब म ती असलेले के्षि. 

8. दीघगकालीन शटकाऊपण (Long-term Durability): 
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 म तीच्य  िैभर्ष्ट् ांची ओळख (िसे की ओल ि  भटकििे भकां ि  भफ्रि-थॉ स यकल) हे सुभनभित 

किते की ब ांिक म हि म न आभि म तीच्य  परिस्स्थतील  दीघयक लीन िेळेत अत्यभिक 

देखि ली भकां ि  ह नी न कित  सहन करू र्कते. 

5.1.3 अने्वषणाचे प्रकार (Types of exploration):  

स इट तप सिीमधे्य, म ती आभि उपम तीच्य  परिस्स्थतीबद्दल आिश्यक डेट  गोळ  किण्य स ठी भिभिि 

अने्वषि तांि ांच  ि पि केल  ि तो, िेिेकरून सुिभक्षत आभि प्रि िी ब ांिक म सुभनभित होईल. हे अने्वषि 

घटक िसे की म तीची िचन , िूिल प तळी, म तीची त कद, आभि ि ि िहन क्षमत  मूल्य ांकन किण्य त 

मदत कित त, िे सांिचनेच्य  प य  भडझ इन किण्य स ठी अत्यांत महत्त्व चे असत त. ख ली स इट 

तप सिीमधे्य स म न्यत: ि पिल्य  ि ि य य अने्वषि प्रक ि ांची य दी भदली आहे. 

1 बोरहोल शडर शलंग (Borehole Drilling): 

               

             Figure 5.1 बोिहोल भडर भलांग  

               (स्रोत: civilhex.com) 

 वणगन: स इटिि भिभिि भठक िी म तीचे नमुने गोळ  किण्य स ठी बोिहोस (खडे्ड) िमीन 

खोदले ि त त. य  खड्ड् ांमिून भिभिि गहि ईचे म तीचे नमुने भमळिले ि त त. 

 उशद्दष्ट्: म तीच्य  िि ां, िूिल परिस्स्थती आभि स मग्रीच्य  गुििम यबद्दल तपर्ीलि ि म भहती 

प्र प्त कििे. 

 पद्त: म तीमधे्य प्रिेर् किण्य स ठी भडर भलांग रिगच  ि पि केल  ि तो आभि नमुने गोळ  केले 

ि त त. बोिहोसची गहि ई आभि सांख्य  प्रकल् च्य  आक ि िि आभि प्रक ि िि अिलांबून 

असते. 

 पररणाम: म तीचे प्रोर् इस प्र प्त होत त आभि म तीच्य  गुििम ांची तप सिी कित  येते, िसे 

की र्ीयि स्ट्र ेंथ, घनत  आभि प्रिेर्योग्यत  
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2 चाचणी खडे्ड (Test Pits): 

 वणगन: स इटिि भनिडक भठक िी कमी खोल ईचे उत्खनन (खडे्ड भकां ि  trenches) केले 

ि त त. 

 उशद्दष्ट्: म तीचे थेट भनिीक्षि कििे आभि पृष्ठि ग िि भकां ि  त्य च्य  आसप स म तीचे 

िगीकिि कििे. 

 पद्त: म तीचे मॅनु्यअल भकां ि  य ांभिक उत्खनन केले ि ते. 

 पररणाम: कमी खोल ईच्य  तप सिीस ठी उपयोगी आभि म तीचे नमुने भमळिण्य स ठी िे 

त्य च्य  सुसांगतत  आभि प्रक ि नुस ि भिशे्लभषत केले ि ऊ र्कत त. 

3 कोन प्रवेि चाचणी (CPT- Cone Penetration Test): 

 

Figure 5.2 कोन प्रिेर् च चिी (CPT) 

           (स्रोत: www.sciencedirect.com) 

 वणगन: एक कोन आक ि च  पेभनटर ॉमीटि म तीमधे्य ढकलल  ि तो, िेिेकरून म तीच्य  

प्रिेर् स ठी प्रभतक ि मोित  येईल. 

 उशद्दष्ट्: म तीची त कद, िििम (stratigraphy), आभि भिभिि गहि ईिि म तीच्य  िि ांच  

प्रक ि भनभित कििे. 

 पद्त: कोन आक ि च्य  भटपल  म तीमधे्य ढकलले ि ते, आभि सेन्सि म तीच्य  प्रिेर् स ठी 

प्रभतक ि (भटप प्रभतक ि) आभि घषयि (स इड प्रभतक ि) मोित त. 

 पररणाम: म तीच्य  ि गिुकीिि सतत, ि िभिक-समय डेट  भमळिल  ि तो, िो ि ि िहन 

क्षमत  आभि म तीची त कद मूल्य ांकन किण्य त मदत करू र्कतो. 
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4 मानक प्रवेि चाचणी (SPT- Standard Penetration Test):  

 

 

 

 

 

Figure 5.3 म नक प्रिेर् च चिी (SPT) 

          (स्रोत: quantity-takeoff.com) 

 वणगन: एक म नक सॅम्पलि हॅमिच  ि पि करून म तीमधे्य ढकलल  ि तो, आभि प्रिेर् स ठी 

ल गि ऱ्य  िक्कक्य ांची सांख्य  नोांदिली ि ते. 

 उशद्दष्ट्: म तीची घनत  आभि त कद मूल्य ांकन कििे, मुख्यतः कभिक म तीस ठी. 

 पद्त: सॅम्पलिल  म तीमधे्य ढकलण्य स ठी ल गि ऱ्य  िक्कक्य ांची सांख्य  नोांदिली ि ते, आभि 

हे "N-मूल्य" म्हिून ओळखले ि ते. 

 पररणाम: N-मूल्य च  ि पि म तीची घनत  आभि ि ि िहन क्षमत  अांद ि किण्य स ठी केल  

ि तो. हे भिरे्षतः ि ळू आभि खडीस ठी उपयुक्त आहे. 

5 सेझशमक ररफॅ्रक्शन (Seismic Refraction): 
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Figure 5.4 सेझभमक रिफॅ्रक्शन पद्धत 

           (स्रोत: www.accessengineeringlibrary.com) 

 वणगन: सेझभमक ल ट  िूमीमधे्य प ठभिल्य  ि त त ज्य द्व िे म ती आभि खडक च्य  िि ांच  

नक र्  तय ि केल  ि तो, ल ट  कर्  प्रक िे प्रि स कित त य िि आि रित. 

 उशद्दष्ट्: म तीच्य  िि ची गहि ई भनभित कििे आभि कठीि खडक भकां ि  ग िे (cavities) 

असल्य स ते र्ोििे. 

 पद्त: सेझभमक ल ट  छोटे च िय भकां ि  हॅमि ि परून भनम यि केल्य  ि त त, आभि भिओर्ोन 

सेझभमक ल ट  म तीच्य  आतून ि त असत न  त्य ांचे मोिम प कित त. 

 पररणाम: िूभमगत म तीच्य  सांिचनेच  नक र्  तय ि किण्य त मदत किते आभि म तीच्य  

कडकपि तील बदल ओळखण्य त मदत किते, िे प य  भडझ इनस ठी महत्त्व चे असते. 

6 िूिौ`शतक स`वेक्षणे (Geophysical Surveys):  

 वणगन: भिभिि अव्य हत तांि ांच  ि पि िूभमगत स्स्थतीच  अभ्य स किण्य स ठी केल  ि तो, 

ज्य मुळे िूमील  कोित ही नुकस न न कित  तप सिी केली ि ते. 

 उशद्दष्ट्: म तीच्य  गुििम ांच  नक र्  तय ि कििे आभि िूभमगत भिसांगती (िसे की ग िे भकां ि  

र्ॉल्ट ल ईन्स) र्ोििे. 

 पद्ती: य त भिदट युत प्रभतक ि, ग्र उांड-पेनेटर े भटांग िॅड ि (GPR), चुांबकीय सिेक्षिे, आभि 

गुरुत्व कषयि सिेक्षिे य स िख्य  तांि ांच  सम िेर् आहे. 

 पररणाम: भिभिि म तीच्य  प्रक ि ांची, प ण्य च्य  प्रम ि ची, आभि सांि व्य िोके (िसे की िूिल 

प्रदूषि) य बद्दल तपर्ीलि ि डेट  प्रद न कितो. 

7 पे्लट लोड चाचणी (Plate Load Test): 
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Figure 5.5 पे्लट लोड च चिी पद्धत 

           (स्रोत: www.lceted.com) 

 

 वणगन: एक च चिी ज्य मधे्य एक कठोि पे्लट िमीनिि ठेिली ि ते आभि हळूहळू लोड केली 

ि ते, प्रते्यक लोड ि ढीिि िसांत (settlement) मोिले ि त त. 

 उशद्दष्ट्: म तीची ि िभिक ि ि िहन क्षमत  आभि िसांत ितयन मोििे. 

 पद्त: एक स्ट्ील पे्लट प्रि भित प य  गहि ईिि ठेिली ि ते आभि हळूहळू लोड केली ि ते, 

त्य नांति होि ऱ्य  िसांत चे मोिम प केले ि ते. 

 पररणाम: भिभर्ष्ट स इट आभि गहि ईिि म तीची ि ि िहन क्षमत  थेट भमळित  येते. 

8 दबाव मीटर चाचणी (Pressure meter Test): 
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Figure 5.6 दब ि मीटि च चिी पद्धत 

              (स्रोत: www.lceted.com) 

 वणगन: एक च चिी ज्य मधे्य एक प्रोब बोिहोलमधे्य भनयांभित दब ि ख ली भिि रित केल  

ि तो, ज्य द्व िे म तीच्य  भिकृतीचे मोिम प केले ि ते. 

 उशद्दष्ट्: म तीच्य  त कदी आभि भिकृतत  गुििम ांच  ठििण्य स ठी. 

 पद्त: प्रोब बोिहोलमधे्य ठेिल  ि तो, आभि आसप सच्य  म तीिि दब ि ल गू केल  ि तो. 

भिभिि दब ि प तळ्य ांिि भिकृती मोिली ि ते. 

 पररणाम: म तीच्य  कडकपि  आभि त कदीबद्दल तपर्ीलि ि डेट  प्रद न कितो, भिरे्षतः 

भचकट म ती िसे की भचकिम तीस ठी. 

9 वे्हन िीयर चाचणी (Vane Shear Test): 
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Figure 5.7 वे्हन र्ीयि उपकिि 

           (स्रोत: www.civil-engineering-calculators.com) 

 

 वणगन: एक च चिी ज्य `द्व िे भचकट म ती (स ि ििपिे भचकिम ती) च्य  र्ीयि त कदीचे 

मोिम प केले ि ते, ज्य त म तीमधे्य एक वे्हन (पांख स िख  उपकिि) घ लून ते भर्ििून 

प्रभतक ि मोिल  ि तो. 

 उशद्दष्ट्: सौम्य ते मध्यम भचकिम तीच्य  म तीच्य  र्ीयि त कदीचे मूल्य ांकन कििे. 

 पद्त: एक वे्हन (च ि पांख असलेले उपकिि) म तीमधे्य घ लले ि ते, आभि ते भर्ििण्य स ठी 

ल गि ि  टॉकय  मोिल  ि तो, ज्य द्व िे र्ीयि त कद क ढली ि ते. 

 पररणाम: प य  भडझ इनस ठी सौम्य म तीच्य  त कदीबद्दल महत्व ची म भहती प्रद न कितो. 

10 ग्राउंड पेनेटर े शटंग रॅडार (GPR - Ground Penetrating Radar): 

 

 

 

 

 

 

http://www.civil-engineering-calculators.com/
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Figure 5.8 ग्र उांड पेनेटर े भटांग िॅड ि (GPR) 

             (स्रोत: www.researchgate.net) 

 वणगन: एक अव्य हत िूिौभतक पद्धत िी िूभमगत स्स्थतीचे भचि तय ि किण्य स ठी िॅड ि पस 

ि पिते. 

 उशद्दष्ट्: म तीच्य  िचनेतील बदल र्ोििे, ग िे र्ोििे, आभि प ईप, खडक, भकां ि  प िी 

िांि ांस िख्य  ििूांचे स्थ न र्ोििे. 

 पद्त: िॅड ि ल ट  िभमनीत प ठिली ि त त, आभि पि िभतयत भसग्नस नोांदिून िूभमगत िि ांचे 

भचि तय ि केले ि ते. 

 पररणाम: िूभमगत स्स्थतीचे नक रे् तय ि किण्य त मदत किते, ज्य मधे्य म तीच्य  

िििम तील बदल ओळखिे आभि िूभमगत िैभर्ष्ट् ांच  र्ोि घेिे सम भिष्ट आहे. 

5.1.4 चाचणी खडे्ड आशण बोरहोिच्या स्थान आशण संखे्यची शनवड करण्याचे शनकष (Criteria for 
deciding the location and number of test pits and bores): 

म तीच्य  तप सिी दिम्य न च चिी खडे्ड आभि बोिहोसचे स्थ न आभि सांखे्यची भनिड िूभमगत स्स्थतीबद्दल 

अचूक आभि भिर्श् स हय डेट  भमळिण्य स ठी महत्त्व ची आहे. त्य ांचे स्थ न आभि सांख्य  ठििण्य स ठी 

भिभिि घटक ांच  भिच ि केल  ि तो, ज्य त ख लील ब बी ांच  सम िेर् आहे: 

1. प्रकल्पाची प्रकृती (Nature of the Project): 
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 ब ांिक म च  प्रक ि: मोठ्य , बह ल इम ितीस ठी तप सिी अभिक तपर्ीलि ि आिश्यक 

असते, लह न भनि सी प्रकल् ांच्य  तुलनेत. 

 तप सिीचे उद्दीष्ट: ही तप सिी र् उांडेर्न भडझ इनस ठी, िूिल चे मूल्य ांकन, भकां ि  िूगभतक 

िोक्य च्य  मूल्य ांकन स ठी आहे क  ते. 

2. साइट आकार आशण लेआउट (Site Size and Layout): 

 तप सिी कि िय चे के्षि: मोठ्य  स इटटसस ठी सिय के्षि झ कण्य स ठी अभिक च चिी स्थ न ांची 

आिश्यकत  असते, ति लह न स इटटसस ठी कमी च चिी स्थ न ांची आिश्यकत  असू र्कते. 

 िूपृष्ठ ची एकस िित : िि स इट एकस िखी असेल, ति कमी च चिी स्थ ने पुिेर्ी असू 

र्कत त. भिभिि प्रक िच्य  िूपृष्ठ िि आि रित स इटटसस ठी अभिक च चिी खडे्ड आभि 

बोिहोस आिश्यक असत त. 

 योिन  केलेल  इम ित रू्टभप्रांट: च चिी खडे्ड महत्त्व च्य  सांिचन त्मक घटक ांच्य  (र् उांडेर्न्स, 

रिटेभनांग िॉस इ.) ििळ आभि इति महत्त्व च्य  प य िूत सुभिि ांच्य  आसप स ठेिले प भहिेत. 

3. िूशमगत शवशवधता (Subsurface Variability): 

 म तीचे थि: िि म तीच्य  िचनेमधे्य भिन्नत  असण्य ची र्क्यत  असेल, ति भिथे भिभिि 

प्रक िच्य  म ती आढळू र्कत त अर्  भठक िी अभतरिक्त च चिी स्थ ने घ्य िीत. 

 िििम: िि भिभिि थि (उद ., भचकिम ती, ि ळू, खडक) भिभिि खोलीत अपेभक्षत असतील, 

ति च चिी खडे्ड/बोिहोसचे अांति आभि खोली सम योभित कििे आिश्यक आहे. 

 अपेभक्षत िूिल स्स्थती: िूिल ची भकां ि  प िीच्य  टेबसची स्स्थती तप सण्य स ठी स इटच्य  सिय 

ि ग ांिि च चिी आिश्यक आहे. 

4. िूगशतक आवश्यकता (Geotechnical Requirements): 

 र् उांडेर्नच  प्रक ि: र् उांडेर्नच  प्रक ि (उथळ, खोल भकां ि  भिरे्ष प य ) म तीच्य  

तप सिीस ठी आिश्यक असलेल्य  तपर्ील ांची प तळी भनभित किते 

 ि ि िहन क्षमत : म तीची ि ि िहन क्षमत  ठििण्य स ठी, भिभिि खोलीत म तीची त कद 

मूल्य ांकन किण्य स ठी अनेक च चिी खडे्ड भकां ि  बोिहोस आिश्यक असू र्कत त. 

 म तीची गुििमय: म तीचे गुििमय : सांघनन, एक त्मत  भकां ि  क तििी र्क्ती य ांस िख्य  

गुििम ांचे मूल्यम पन किण्य स ठी भिभिि भबांदूांिरून अनेक नमुने घेिे आिश्यक असू र्कते. 

5. प्रवेि आशण सुरक्षा (Access and Safety): 

 प्रिेर्योग्यत : च चिी खडे्ड आभि बोिहोसची स्थ न भनिड कित ांन  अर्ी भठक िे भनिड िीत 

भिथे उपकििे सुलितेने प्रिेर् करू र्कत त. 

 सुिक्ष  भनयम: क ही भठक िे, युभटभलटीि, इम िती भकां ि  इति िोक द यक परिस्स्थतीमुळे 

च चिी घेण्य स अभिक कठीि असू र्कत त. 

6. बिेट आशण वेळेची मयागदा (Budget and Time Constraints): 

 खचय भिच ि: अभिक तप सिी अभिक डेट  प्रद न किते, पिां तु ते खचयही ि ढिते. प्रकल् च्य  

बिेटनुस ि च चण्य ांची सांख्य  मय यभदत असू र्कते. 
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 िेळेची मय यद : िभटल प्रकल् ांमधे्य एक व्य पक तप सिीस ठी अभिक िेळ आिश्यक असतो, 

ज्य मुळे च चण्य ांची सांख्य  आभि आिृत्ती प्रि भित होऊ र्कते. 

7. आवश्यक चाचणीचे प्रकार (Type of Testing Required): 

 भर्ल्ड च चण्य : िि भर्ल्ड च चण्य ांची आिश्यकत  असेल (िसे की SPT, CPT, भकां ि  Vane 

Shear च चण्य ), ति म तीच्य  परिस्स्थतीतील भिभिितेल  झ कण्य स ठी अभिक च चिी 

स्थ न ांची आिश्यकत  असेल. 

 प्रयोगर् ळेतील च चिी: अभिक च चिी खडे्ड भकां ि  बोिहोस अभिक नमुने प्रयोगर् ळेतील 

भिशे्लषि स ठी प्रद न कित त (उद ., म तीच  सांकुचन, कि आक ि इ.), िे च ांगले परिि म 

भमळिण्य स ठी आिश्यक आहे. 

8. शनयामक आशण मानकांची आवश्यकता (Regulatory and Standards Requirements): 

 स्थ भनक म गयदर्यक तते्त्व: स्थ भनक प्र भिकिि भकां ि  ब ांिक म म नक ांकडून भिभर्ष्ट 

आिश्यकत  असू र्कत त िी स इटच्य  अटी भकां ि  प्रकल् प्रक ि च्य  आि िे आिश्यक 

असलेल्य  बोअिहोल भकां ि  च चिी खड्ड् ांची भकम न सांख्य  ठिित त. 

 म नक: क ही ि ष्टर ीय भकां ि  आांतिि ष्टर ीय म नक (उद ., ASTM, BS 5930) च चिी भठक ि ांची 

सांख्य  आभि भितिि म गयदर्यन प्रद न करू र्कत त, हे प्रकल् च्य  आक ि आभि 

िभटलतेनुस ि असते. 

9. पुवीचा साइट डेटा (Previous Site Data): 

 ऐशतहाशसक माशहती: िि ििळच्य  स इटिि भकां ि  त्य च स इटिि पूिी तप सण्य  केल्य  

असतील, ति ऐभतह भसक डेट  च चिी स्थ न आभि सांख्य  ठििण्य स ठी मदत करू र्कतो. 

 साइट इशतहास: स इटल  समस्य  (उद . दूभषतपि , म गील ब ांिक म अपयर्) म भहत 

असल्य स, अभतरिक्त च चिी भकां ि  भिभर्ष्ट च चिी स्थ ने आिश्यक असू र्कत त.. 

10. िूगशतक आशण पयागवरणीय शवचार (Geological and Environmental 

Considerations): 

 िूकंपीय धोके: िूकां पीयदृष्ट्  सभिय ि ग त, म तीद्िीकिि भकां ि  इति िूकां पीय 

परिि म ांच्य  िोखमीचे मूल्य ांकन किण्य स ठी अभिक तपर्ीलि ि म ती तप सिी ची 

आिश्यकत  असू र्कते. 

 पयागवरणीय शचंता: िेथे पय यिििीय समस्य  असू र्कत त (उद ., ओलसि के्षि, पूिक स्थळ, 

भकां ि  दूभषत म ती), तेथे भिरे्ष च चण्य  आभि अभिक च चिी स्थ न ांची आिश्यकत  असू 

र्कते िेिेकरून िोक  िि मूल्य ांकन केल  ि ऊ र्केल. 

5.1.4 मातीची शफल्ड आयडेंशटशफकेिन (Field identification of soil): 

भर्ल्ड आयडेंभटभर्केर्न म्हििे म तीचे प्रक ि त्य ांच्य  दृश्य त्मक आभि स्पर् यत्मक गुििम ांिि आि रित 

ओळखिे आभि िगीकिि कििे, िे प्रयोगर् ळेतील च चण्य ांभर्ि य केले ि ते. हे प्र िां भिक तप सण्य  

कित असत न  िूगभतक अभिय ांभिक, ब ांिक म व्य िस भयक आभि िूिैज्ञ भनक य स ठी एक िलद आभि 

महत्त्व ची पद्धत असू र्कते. भर्ल्ड आयडेंभटभर्केर्न स ि िितः ख लील भनकष ांिि आि रित असते: 
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1. डर ाय स्ट्रेंथ टेस्ट् (Dry Strength Test): 

डर ाय स्ट्रेंथ टेस्ट्ची प्रशक्रया: 

 नमुना घ्या: कोिडी म तीच  एक लह न नमुन  घ्य . नमुन  कॅशु्यओच्य  आक ि स िख  भकां ि  

थोड  मोठ  अस ि , हे सुभनभित कि  की तो सांबांभित म तीच  प्रभतभनिी आहे. 

 नमुना आकार द्या: आपल्य  अांगठ्य ांनी भकां ि  इति स िन ांद्व िे नमुन्य ल  एक छोट  गोळ  

भकां ि  ग ठीचे रूप देण्य च  प्रयत्न कि . 

 आसंिनाची तपासणी करा: एकद  आक ि घेतल्य नांति, आपल्य  बोट ांनी भकां ि  बोथट स िन 

(उद . अांगठ  भकां ि  लह न क ठी) ि परुन म तीिि दब ि ल गू कि . हे म तीच्य  

भििघळण्य च्य  भकां ि  तोडण्य च्य  प्रभतक ि ची च चिी घेईल. 

 प्रशतशक्रया मूल्यांकन करा: 

● म ती सहिपिे कोसळते: िि म ती कमी होत गेली भकां ि  कमीतकमी द ब ने भिघटन 

झ ली ति हे सूभचत किते की म ती ग ळ भकां ि  ि लुक मय ग ळ आहे. य  म तीमधे्य कमी 

स मांिस्य आहे आभि कोिडे झ ल्य िि ते सहिपिे तुटतील. 

● म तीच  आक ि मध्यम दब ि ने ठेितो: िि म ती एकभितपिे च ांगली ठेिली असेल पिां तु 

तिीही क ही र्क्तीने तोडली ि ऊ र्कते ति ती स म न्यत: एक िेर्मी भचकिम ती भकां ि  

भचकिम ती ग ळ असते. य  म तीत क ही प्रम ि त एकरूपत  आहे पिां तु भचकिम ती 

म्हिून िगीकृत कििे पुिेसे न ही. 
● म ती मिबूत आभि लिभचक ि हते: िि म ती बिीच िेळ भटकून ि हते भकां ि  खूप बलि न 

द ब ििच तुटते, ति ती स ि िितः भचकिम ती असू र्कते. भचकिम ती म तीमधे्य कोिडी 

अिस्थेत असत न  मिबूत आसांिन असतो क िि त्य तील सूक्ष्म कि एकि बांिून 

ि हत त. 

शनकालांची व्याख्या: 

 शचकणमाती (Clay): कोिडे झ ल्य िि भचकिम तीची म ती उच्च स मथ्यय प्रदभर्यत किते 

आभि बिटय चद  तोडिे कठीि असते. ते मोठ्य , सप ट तुकड्य ांमधे्य िॅक करू र्कत त 

पिां तु ते सहिपिे कोसळत न हीत. हे भचकिम तीच्य  कि ांमिील उच्च सुसांि द मुळे आहे. 

● कोरडी ताकद वैशिष्ट्य: मिबूत आभि महत्त्वपूिय त कद न ि पित  तुटिे कठीि. 

       शसि (Silt): भसल्टटस स म न्यत: कमी कोिडे स मथ्यय दर्यभित त. कोिडे असत न  ते  

                सहिपिे तुटतील, बिटय चद  ब िीक कि भकां ि  प िडिमधे्य कोसळतील. 

● कोरडी ताकद वैशिष्ट्य: कमिोि, कमी द ब ने सहि तुटते. 

                सॅन्डी माती (Sandy Soil): ि लुक मय म ती, भिरे्षत: ग ळ भमसळल्य स, अगदी कमी  

                कोिडे स मथ्यय असेल आभि सहिपिे कोसळेल आभि कोसळेल. तथ भप, िि म तीमधे्य  

                ि ळूची उच्च स मग्री असेल (थोडीर्ी भचकिम ती नसल्य स) त्य मधे्य एकभित र्क्ती ांच  अि ि  

                असू र्कतो आभि कुिकुिीत भकां ि  सैल ि टेल. 
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● कोरडी ताकद वैशिष्ट्य: खूप कमी, ग ळ स िखे सहिपिे चुि  पडते पिां तु खडबडीत 

ि टते. 

 पीट/ऑगॅगशनक माती (Peat/Organic Soils): य  म तीत मध्यम कोिडे स मथ्यय असू र्कते, 

पिां तु ते मऊ भकां ि  स्पांिद ि देखील असू र्कत त, ज्य मुळे ते खभनि म तीपेक्ष  िेगळे आहेत. 

सेंभद्य म ती बिटय चद  मऊ आभि अभिक तांतुमय असत त. 

● कोरडी ताकद वैशिष्ट्य: सेंभद्य स मग्रीिि अिलांबून असते, पिां तु स म न्यत: खभनि 

म तीपेक्ष  मऊ आभि कमी एकभित. 
2. डायलॅटिी चाचणी (Delitency Test): 

भदलेटन्सी च चिी ही म तीच्य  ितयन चे मूल्य ांकन किण्य स ठी ि पिली ि ि िी एक दु्त र्ील्ड 

टेस्ट् आहे, भिरे्षत: भसल्टटस आभि के्ल स िख्य  ब िीक-द िेद ि म तीचे प्रक ि आभि िैभर्ष्ट्े 

ओळखण्य स ठी. हे भिरे्षतः म तीच्य  प ण्य बद्दलच्य  प्रभतस द चे आभि प िी अस्ित्त्व त 

असत न  क तििेच्य  र्क्ती ांच  प्रभतक ि किण्य ची क्षमत  मोिते. 

प्रशक्रया:  

 नमुना संकलन: म तीचे थोडेसे नमुन  के्षि तून घेतले ि ते. 

 चाचणी सेटअप: म तीच  नमुन  ह त च्य  तळह त िि ठेिल  ि तो. 

 पाणी िोडणे: म तीमधे्य थोडेसे प िी (क ही थेंब) ट कले ि ते आभि ते ह त ने भमसळले ि ते. 

 पयगवक्षण: प िी िोडल्य नांति म ती हळूि िपिे भपळली ि ते. मुख्य भनिीक्षि हे आहे की म ती 

भिघटनर्ील ितयन दर्यभिते की न ही. 

● म तीच  िलद भिि ि आभि आकुां चन होऊ ल गलट य स भिि िीकिि होते. हे सहस  

ग ळयुक्त भकां ि  ब िीक म ती दशयिते, ज्य मधे्य बहुतेकद  ग ळ चे प्रम ि असते. हे दशयिते 

की म तीमधे्य लह न कि असत त ज्य मुळे ओल ि  िोडल  गेलट य िि ती रु्गत त. 

व्याख्या: 

 शदलाटंट वतगन: म तीच  भिि ि )द बल्य िि म ती "उडते" भकां ि  "भिि िते ("हे ग ळयुक्त 

ची पोत दर्यितेभकां ि  किीकिी ग ळयुक्त म ती. . 

● िि भदल टांट ितयन भदसत नसेल, ति म ती अभिक भचकिम ती भकां ि  मोठे कि असलेली 

असू र्कते. 

चाचणीचे सारांि: 

● चाचणीचे नाव: भदल टन्सी च चिी 

● उद्दीष्ट्: लोड अांतगयत िलद व्हॉलू्यम बदल मोििे 
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● प्रकार: मोठे कि असलेली म ती (भसल्टी) 

● उपयोग: कियुक्त म तीचे मूल्य ांकन आभि त्य ांच्य  र्ीयि लोडख ली ितयन चे मूल्य ांकन 

कििे. 

3. टफनेस टेस्ट् (Toughness Test): 

उद्दीष्ट्: 

टर्नेस टेस्ट् म तीच्य  प्ल स्स्ट्भसटी भकां ि  सुसांगतीचे मूल्य ांकन किण्य स ठी ि पिली ि ते, 

भिरे्षत: भचकिम तीस िख्य  सूक्ष्म कि असलेल्य  म तीस ठी. हे म तीच्य  क ययक्षमत  आभि 

दब ि ख ली भतच  आक ि भटकिून ठेिण्य ची क्षमत  ठििण्य स ठी मदत किते. 

प्रशक्रया: 

 म तीच  एक ओल ि  नमुन  घ्य  आभि तो गोळ  कि . 

 नमुन्य ल  बोट ांच्य  मदतीने लह न ि ग्य त (सुम िे ३ भममी व्य स) भर्िि . 

 नमुन  बे्रक होण्य प सून िोखण्य स ठी भकती दब ि आिश्यक आहे ते पह .  

 िॅक भकां ि  बे्रक न कित  ि ग  भकती क ळ गुांड ळल  ि ऊ र्कतो य िि कठोिपि  भदसून 

येतो. 

व्याख्या: 

 उच्च टफनेस: म ती ल ांब ि ग्य त रूप ांतरित होऊ र्कते, ज्य चे तुटिे न ही, हे उच्च-

प्ल स्स्ट्भसटी भचकिम ती सूभचत किते. 

 कमी टफनेस: म ती कोसळते भकां ि  सहिपिे बे्रक होते, िे कमी-पॅ्लस्स्ट्भकटी भचकिम ती 

भकां ि  इति प्रक िचे ब िीक-द िेद ि म ती दर्यभिते. 

 उद्दीष्ट्: ही च चिी म तीच्य  प्ल स्स्ट्भसटी इांडेक्सल  ओळखण्य त मदत किते, िे ब ांिक म च्य  

दिम्य न भतच्य  ितयन चे आभि ती प िी ि िि किेल क  गम िेल य चे समिून घेण्य स ठी 

महत्त्व चे आहे. 

चाचणीचे सारांि: 

 चाचणीचे नाव: टर्नेस च चिी 

 उद्दीष्ट्: म तीच्य  नमुन्य ची प्ल स्स्ट्भसटी आभि क ययक्षमत  मोििे 

 प्रकार: सूक्ष्म कि असलेल्य  म ती (भचकिम ती) 

 उपयोग: भचकिम तीची प्ल स्स्ट्भसटी ओळखिे, ब ांिक म आभि म तीच्य  िगीकिि त 

उपयुक्त. 

4. फ्री से्वल इंडेक्स (FSI- Determination of free swell index) मोिणी: 

         उद्दीष्ट्: फ्री से्वल इांडेक्स (FSI) ह  एक महत्त्व च  इांडेक्स आहे िो भिि िक्षम म ती ांच्य  सूिन 

क्षमत   (swelling potential) चे मूल्य ांकन किण्य स ठी ि पिल  ि तो, भिरे्षत: भचकिम तीस ठी. 

भिि िक्षम म ती (ज्य ल  भचकिम ती देखील म्हटले ि ते) ब ांिक म त महत्त्व च्य  समस्य  भनम यि 

करू र्कत त क िि त्य  प िी र्ोषि च्य  िेळी भिि ि कित त आभि कोिड्य  होण्य िि सांकुभचत 
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होत त. FSI च चिी एक स िी के्षिीय च चिी आहे िी दर्यिते की म ती प िी घेतल्य िि भकती सूिते, 

िे भतच्य  ओलसि परिस्स्थतीत ितयन बद्दल महत्त्वपूिय सूचन ांच  आढ ि  घेतो. 

5.2 बेअररंग कॅपॅशसटी (Bearing Capacity): 

5.2.1 बेअररंग कॅपॅशसटी ची व्याख्या (Definition of bearing capacity): 

बेअरिांग क्षमत  ही अपयर्ी न कित  िभमनीिि ल गू असलेल्य  ि ि ांन  आि ि देण्य स ठी म ती भकां ि  

खडक ची क्षमत  आहे. हे प्रभत युभनट के्षि ि िीत ि ि दब ि भकां ि  लोड आहे िे म ती अत्यभिक तोडग , 

क तििे अपयर् भकां ि  कोसळल्य भर्ि य सुिभक्षतपिे घेऊ र्कते. भसस्व्हल अभिय ांभिकीमधे्य इम िती, पूल 

आभि ििे य स िख्य  िचन ांस ठी आिश्यक आक ि आभि प य  भनभित किण्य स ठी बेअरिांग क्षमत  

महत्त्वपूिय आहे. 

5.2.2 अस्तिमेट बॅररंग कॅपॅशसटी (Ultimate Bearing Capacity):  

अस्ल्टमेट बॅरिांग कॅपॅभसटी म्हििे म तीच्य  त्य  पृष्ठि ग िि ल िलेल्य  ि िीत ि ि द ब भकां ि  लोड आहे, 

िो त्य  प य िूत िचनेल , िसे की र्ीयि रे्लु्यअि भकां ि  अत्यभिक िसिण्य च्य  आिी सहन करू र्कते. 

हे एक मय यद  दर्यभिते, िेथे म ती ल िलेल  लोड सहन किण्य स सक्षम नसते आभि त्य मुळे प य िूत 

िचन ांमधे्य कोसळिे भकां ि  अस्स्थित  येऊ र्कते. ही भकां मत प य िूत सुभििेच्य  भडझ इनस ठी अत्यांत 

महत्त्व ची आहे, क िि ती सुभनभित किते की ल िलेल  लोड म तीच्य  त कदीहून ि ि होि ि न ही, िे 

सांि व्य रे्लु्यअिल  ट ळण्य स ठी आिश्यक आहे.  

5.2.3 सुरशक्षत बॅररंग कॅपॅशसटी आशण अनुमती दाब (Safe Bearing Capacity आशण Allowable 

Bearing Pressure):  

सुरशक्षत बॅररंग कॅपॅशसटी (Safe bearing capacity): 

सेर् बेअरिांग क्षमत  म्हििे अपयर्, सेटलमेंट भकां ि  इति स्ट्र क्चिल समस्य ांच  िोक  न घेत  म तीिि ल गू 

केलेल्य  ि िीत ि ि दब ि भकां ि  लोडच  सांदिय आहे. ल गू केलेल्य  लोड अांतगयत म ती स्स्थि ि हते हे 

सुभनभित किण्य स ठी स म न्यत: अांभतम बेअरिांग क्षमतेिि सुिभक्षतत  घटक ल गू करून य ची गिन  केली 

ि ते. सुिभक्षतत  घटक म तीच्य  ितयन, िौभतक गुििमय आभि लोड भिन्नतेमिील अभनभिततेस ठी आहे. 

सूत्र (Formula): 

                                                                           अांभतम बेअरिांग क्षमत  

                              सुिभक्षत बेअरिांग क्षमत    = ----------------------------------------       

                                    सुिक्ष  घटक 

स म न्यतः, सुिक्ष  घटक २ आभि ३ दिम्य न असतो. 
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अनुमत आधार दाब (Allowable Bearing Pressure): 

अनुमत बेअरिांग पे्रर्ि ह  ि िीत ि ि दब ि आहे िो र् उांडेर्नच्य  भडझ इनमधे्य म तीिि सुिभक्षतपिे 

ल गू केल  ि ऊ र्कतो. हे सहस  सुिभक्षत बेअरिांग क्षमतेस िखेच असते आभि अत्यभिक सेटलमेंट भकां ि  

अपयर् िोखण्य स ठी प य  भडझ इन किण्य स ठी हे मूल्य आहे. हे अर्  घटक ांसह अांभतम बेअरिांग क्षमत  

भिच ि त घेते: 

 सुरक्षा शवचार: हे सुभनभित कििे की लोड म तीिि ल गू होि य य सुिभक्षत मय यदेच्य  ब हेि 

ि ऊ नये.  

 संरचना प्रकार: भिभिि प्रक िच्य  इम िती भकां ि  प य िूत सुभिि  भिभिि सुिक्ष  प तळ्य  

आिश्यक करू र्कत त.  

 मातीचे गुणधमग: िसे की सहनर्ीलत , घषयि, आद्यत  स मग्री, इत्य दी. 

अनुमत आि ि द ब हे सुभनभित किते की म ती ल गू केलेल्य  लोडटसन  स म न्य स्स्थतीत सुिभक्षत 

मय यद ांमधे्य ठेिू र्कते, आभि य मधे्य म तीतील बदल आभि दीघयक लीन क ययप्रदर्यन स िख्य  घटक ांच  

सम िेर् केल  ि तो. 

5.2.4 टेरझागीच्या शवशे्लषणाचा पररचय आशण त्याची गृशहतके (Introduction to Terzaghi’s 

analysis and its assumptions) : 

टेिझ गीचे भिशे्लषि हे िूतत्त्व अभिय ांभिकीमधे्य उथळ प य  (रॅ्लो र् उांडेर्न) च्य  आि ि क्षमत  

(bearing capacity) ची गिन  किण्य स ठी ि पिलेले मूलिूत पद्धती आहे. कलय टेिझ गी य ांनी 20 व्य  

र्तक च्य  प्र िांि त भिकभसत केलेले हे भिशे्लषि म तीच्य  गुििमय, प य  आक ि, रूप, आभि खोली 

य ांस िख्य  घटक ांिि आि रित म तीच्य  अांभतम आि ि क्षमत  (ultimate bearing capacity) भनभित 

किण्य स ठी एक सैद्ध ांभतक चौकट प्रद न किते.  

टेरझागीच्या शवशे्लषणाच्या गृशहतके: 

टेिझ गीच्य  भिशे्लषि त एक स म न्य सूि ि पिले ि ते, िे तीन मुख्य घटक ांच  भिच ि किते: 

 म ती ची रे्अि र्क्ती (Shear Strength of the Soil): 

● य मधे्य म तीच्य  सुसांगतत  (cohesion) आभि घषयि (friction) य  गुििम ांच  सम िेर् 

असतो. हे घटक म तीची प्रभतक िक क्षमत  दर्यित त, िे त्य च्य  लोड सहन किण्य च्य  

क्षमतेल  प्रि भित कित त. 

 प य च्य  परिम िे (Foundation Dimensions): 
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● य मधे्य प य  आक ि, आक ि ची िचन  आभि प य  भकती गहिी (depth) आहे य ांच  

सम िेर् होतो. प य  भितक  मोठ  आभि खोल असेल, भततक  त्य ची आि ि क्षमत  ि ढते. 

 लोड प्रक ि आभि प य  िचन  (Type of Loading and Foundation Geometry): 

● लोड चे प्रक ि (स्स्थि, गभतर्ील) आभि प य  िचन  (प य च्य  ििण्य चे स्वरूप आभि लोड 

भितिि) म तीच्य  क्षमत  आभि सांिचनेिि महत्त्वपूिय प्रि ि ट कत त. 

टेि यघीच्य  भसद्ध ांत मिील अांभतम ि हक क्षमत  (q_u) स ठीची मूलिूत सूि: 

qu=cNc+qNq+0.5γBNγ 

भिथे: 

● qu = अांभतम ि हक क्षमत  (द ब च्य  रूप त, स म न्यतः kN/m² भकां ि  psf मधे्य)  

● c = म तीचे िोड (kN/m² भकां ि  psf मधे्य)  

● Nc = िोड स ठी ि हक क्षमत  गुि ांक (आय मिभहत)  

● q = सांस्थेची खोली (मीटि भकां ि  रू्टमधे्य)  

● Nq = खोलीस ठी ि हक क्षमत  गुि ांक (आय मिभहत)  

● γ = म तीच  एकक ििन (kN/m³ भकां ि  lb/ft³ मधे्य)  

● B = सांस्थेची रुां दी (मीटि भकां ि  रू्टमधे्य)  

● Nγ = सांस्थेच्य  रुां दी स ठी ि हक क्षमत  गुि ांक (आय मिभहत) 

टेरझागीच्या शवशे्लषणातील गृहीत धरणे: 

टेिझ गीच्य  भसद्ध ांत ने परिम ि भनि यिि किण्य च्य  समसे्यल  सोप  किण्य स ठी क ही गृहीत ििि ांची 

कल्न  केली आहे: 

 समतल माती: म ती एकसांि असल्य चे गृभहत ििले ि ते, म्हििे र् उांडेर्नच्य  अांतगयत 

खोलीत एकसम न गुििमय आहेत. 

 उथळ पायािूत संरचना: भिशे्लषि स म न्यतः उथळ प य िूत सांिचन ांस ठी (िसे की रू्भटांग्स 

भकां ि  सॅ्लब र् उांडेर्न्स) आहे, आभि ते म नते की प य िूत सांिचन  खूप खोल न ही 

(स म न्यतः प य िूत सांिचनेच्य  रुां दीच्य  3 पट पयांत). 

 समतल िमीन: पृष्ठि ग समतल म नल  ि तो, म्हििेच भतथे कोितेही उत ि भकां ि  उांचीतील 

भिन्नत  न ही. 

 कठोर पायािूत संरचना: प य िूत सांिचन  कठोि म नली ि ते आभि ती लोड अांतगयत भिकृत 

होत न ही. 

 स्तस्थर लोड: ल गू केलेले लोड स्स्थि म नले ि त त (गतीर्ील भकां ि  बदलत असलेले न हीत). 

 घषगण कोन आशण संधानकता: म तीची क तििे स मथ्यय त्य च्य  एकिीकिि (c) आभि घषयि 

कोन (φ) िि आि रित आहे, िे म तीच्य  च चिीप सून भनि यरित केले ि ते. 

 मातीच्या हालचालीवंरील मयागदा: भिशे्लषि म नते की म ती प य िूत सांिचनेख ली प्ल स्स्ट्क 

झोनच्य  स्वरूप त भिर्लतेल  स मोिे ि ते, ज्य मुळे "भिर्लत  पृष्ठ" (उद ., म तीतील भर्यि 

रे्लु्यि) तय ि होतो. 
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 पाणी टेबल दुलगशक्षत करणे: तेिझ गीची मूलिूत भसद्ध ांत बिटय चद  असे गृहीत ििते की 

प ण्य चे स ििी प य च्य  अगदी ख ली आहे, ििी नांति भसद्ध ांत मधे्य बदल केल्य ने त्य च  

परिि म असि क्षमतेिि भिच ि केल  ि तो. 

5.2.5 मातीतील शबघाडांचे प्रकार (Types of failures in soil): 

म तीतील भबघ ड िेगिेगळ्य  ि ि परिस्स्थती, िौभतक गुििमय आभि सांिचन त्मक पिस्पिसांि द मुळे होऊ 

र्कत त. म तीतील भबघ ड ांचे स म न्य प्रक ि ख लीलप्रम िे आहेत: 

 

Figure 5.9 म तीतील भबघ ड ांचे प्रक ि 

(स्रोत: rashmibade.wordpress.com) 

1. सामान्य शबघाड (General Failure):  

 वणगन: ही एक मोठ्य  प्रम ि त भबघ ड आहे िी तेव्ह  उद्भिते िेव्ह  सांपूिय म तीच  ििुम न 

ल गू केलेल्य  ि ि च  प्रभतक ि करू र्कत न ही, ज्य मुळे लक्षिीय भिस्थ पन भकां ि  भिकृती 

होते. य मधे्य सहस  म ती एक  भबघ ड पृष्ठि ग िरून हलते भकां ि  सिकते. 

 वैशिष्ट्ये: 

● म तीच  सांपूिय ििुम न घसितो भकां ि  सिकतो, ज्य मुळे खोल क तििे भबघ ड होतो िो 

प य  भकां ि  सांिचनेिि परिि म करू र्कतो. 

● ही भबघ ड पृष्ठि ग स म न्यतः एक भििृत च प भकां ि  उत ि असलेल  समतल तय ि 

कितो. 

 उदाहरण: िूस्खलन, मोठ्य  प्रम ि त उत ि अस्स्थित  भकां ि  तटबांदीचे मोठे भबघ ड. 

2. स्थाशनक शबघाड (Local Failure): 



Geotechnical Engineering                                                    शिओटेस्तिकल इंशिनीअररंग (314315) 

Maharashtra State Board of Technical Education                                                                 113 
 

 वणगन: य  प्रक िची भबघ ड म तीच्य  ििुम न तील लह न, स्थ भनक के्षि त होते. हे स म न्यतः 

तेव्ह  होते िेव्ह  म ती भिभर्ष्ट भठक िी ि ि सहन करू र्कत न ही, ज्य मुळे लह न प्रम ि त 

भबघ ड भनम यि होऊ र्कत त ज्य च  सांपूिय सांिचनेिि परिि म होऊ र्कत न ही. 

 वैशिष्ट्ये: 

● भबघ ड चे स्थ भनक के्षि, िसे की प य  प य  भकां ि  िांि ांिोिती, भिथे म ती एक ग्र ि ि 

सहन करू र्कत न ही. 

● स म न्यतः अपुिे कॉमॅ्पक्शन, खि ब म तीची परिस्स्थती भकां ि  स्थ भनक भठक िी ि ि ि ि 

य मुळे होते. 

 उदाहरण: स्थ भनक म ती कमकुितपि मुळे भकां ि  प य ख लील अपुिी ि ि क्षमत  य मुळे 

प य चे स्स्थिीकिि भकां ि  झुकिे. 

3. पंशचंग िीअर फेलु्यअर Punching Shear Failure): 

 वणगन: हे रे्लु्यअि तेव्ह  होते िेव्ह  एक ग्र ि ि मुळे म ती भकां ि  बेअरिांग लेयिमधे्य स्थ भनक 

भबघ ड होतो. य मधे्य ि ि उभ्य  ि ि ांमुळे, भिरे्षतः लह न प य  भकां ि  एक ग्र ि ि ांच्य  ख ली 

म तीचे "पांभचांग" भकां ि  प्रिेर् सम भिष्ट आहे. 

 वैशिष्ट्ये: 

● रे्लु्यअि पृष्ठि ग स म न्यतः लोभडांगच्य  भबांदूिोिती एक लह न, गोल क ि भकां ि  र्ांकूच्य  

आक ि चे आक ि बनिते. 

● पांभचांग र्ीअि रे्लु्यअि प य ख ली, ढीग कॅप्स भकां ि  सॅ्लब-ऑन-ग्र उांड परिस्स्थती ांमधे्य 

स म न्य आहे िेव्ह  ख लील म तीमधे्य एक ग्र ि ि च  प्रभतक ि किण्य स ठी पुिेर्ी त कद 

नसते. 

● य मुळे सांिचनेच्य  प य िि तीक्ष्ि, स्थ भनक भिस्थ पन भकां ि  कोसळते. 

 उदाहरण: अपुिी सॅ्लब ि डी भकां ि  मिबुतीकिि मुळे िांि च्य  क ठ ख ली पांभचांग 

र्ीअिमिून मऊ म तीििील र् उांडेर्न सॅ्लब. 

5.2.6 पाण्याच्या पातळीचा िशमनीच्या िार सहन करण्याच्या क्षमतेवर पररणाम (Effect of water 

table on bearing capacity): 

िलिांि म तीच्य  ि ि सहन किण्य च्य  क्षमतेिि लक्षिीय परिि म कितो, म्हििेच म तीची सांिचन ांद्व िे 

ल दलेल्य  ि ि ांन  अपयर् भकां ि  ि ि स्स्थि िल्य भर्ि य सहन किण्य ची क्षमत . म तीमधे्य प ण्य ची 

उपस्स्थती भतच्य  त कद आभि कडकपि च्य  गुििम ांमधे्य बदल किते आभि त्य मुळे म तीच्य  ि ि सहन 

किण्य च्य  क्षमतेिि परिि म किते. प ण्य ची प तळी म तीच्य  ि ि सहन किण्य च्य  क्षमतेिि कस  

परिि म किते ते येथे आहे: 

1. फाउंडेिनच्या खालील पाण्याच्या पातळीचा पररणाम (खोल पाण्याची पातळी) (Effect of 

water table below the foundation-deep water table): 

 कोरडी माती: िेव्ह  प ण्य ची प तळी खोल असते, तेव्ह  र् उांडेर्न िोितीची म ती असांतृप्त 

आभि कोिडी ि हते. य  प्रकिि त, म तीचे कि सुसांिभचत असत त आभि ि िि क्षमत  तुलनेने 

ि ि असते क िि म तीची एकसांित  आभि अांतगयत घषयि प ण्य मुळे कमी होत न ही. 

 कोणताही महत्त्वपूणग पररणाम नाही: िि प ण्य ची प तळी पुिेर्ी खोल असेल (प य च्य  

प तळीपेक्ष  खूप ख ली), ति ि िि क्षमतेिि त्य च  परिि म नगण्य असू र्कतो. 
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2. िशमनीच्या पृष्ठिागावर शकंवा िवळ पाण्याच्या पातळीचा पररणाम (Effect of water 

table at or near the ground surface): 

 माती संपृक्तता: िेव्ह  प ण्य चे टेबल िभमनीच्य  पृष्ठि ग िि भकां ि  ििळ असते तेव्ह  म ती 

सांतृप्त होते. प्रि िी त िति ि कमी झ ल्य मुळे (म तीच्य  कि ांमिील दब ि) सॅचु्यिेटेड 

म तीची र्क्ती कमी झ ली आहे. सांतृप्त परिस्स्थतीत, प िी म तीमधे्य व्हॉईडटस ििते आभि 

म तीची क तििे स मथ्यय कमी होते, ज्य मुळे त्य ची क्षमत  कमी होते. 

 एकरूपतेत घट: भचकिम तीस िख्य  ब िीक म तीत, प ण्य च्य  उपस्स्थतीमुळे प्रि िी 

एकरूपत  (कि ांमिील आकषयि) कमी होते क िि भछद् ांमिील प ण्य च  द ब कि ांमिील 

घषयि कमी कितो. य मुळे म तीची एकूि क तिण्य ची र्क्ती कमी होते, ज्य च  थेट परिि म 

ि िि क्षमतेिि होतो. 

 वाढलेला शिि दाब: िेव्ह  प ण्य ची प तळी ि ि असते, तेव्ह  भछद् द ब ि ढतो, ज्य मुळे 

म तीििील प्रि िी त ि कमी होतो. म तीची क तिण्य ची र्क्ती भनभित किण्य स ठी प्रि िी 

त ि ह  एक महत्त्व च  घटक आहे. म्हिून, िि प ण्य ची प तळी प य च्य  प तळीििळ ि ढली 

ति त्य मुळे ि िि क्षमतेत घट होऊ र्कते. 

3. चढ-उतार होणार्या पाण्याच्या पातळीचा पररणाम (Effect of fluctuating water table): 

 धारण क्षमतेत बदल: िेव्ह  प ण्य ची प तळी चढ-उत ि होते तेव्ह  म तीची ि िि क्षमत  

क ल ांति ने बदलते. िसिसे प ण्य ची प तळी ि ढते आभि कमी होते तसतसे म तीतील 

सांपृक्ततेचे प्रम ि बदलते, ज्य मुळे म तीची त कद आभि कडकपि मधे्य चढ-उत ि होत त. 

य मुळे सांिचनेख लील म तीच्य  ि िि क्षमतेत भनयतक भलक बदल होऊ र्कत त. 

 हंगामी पररणाम: ज्य  ि ग त प ण्य च्य  प तळीत लक्षिीय हांग मी र्िक असतो, त्य  ि ग त 

प िस ळ्य त (िेव्ह  प ण्य ची प तळी ि ि असते) ि िि क्षमत  कमी होऊ र्कते आभि 

कोिड्य  ऋतूत (िेव्ह  प ण्य ची प तळी कमी असते) पुनसांचभयत होऊ र्कते. 

4. उथळ पायावर केशिका वाढ आशण पररणाम (Capillary rise and effect on shallow 

foundations): 

 भिभर्ष्ट परिस्स्थतीत, केभर्क  भियेमुळे प ण्य च्य  टेबल च्य  िि प िी ि ढू र्कते. असांतृप्त 

म तीत, हे प य  प तळीििळ अभतरिक्त भछद् दब ि भनम यि करू र्कते, ज्य मुळे म तीच्य  

प्रि िी स मथ्य यत घट होऊ र्कते आभि बेअरिांग क्षमत  कमी होऊ र्कते. 

5. वेगवेगळ्या प्रकारच्या मातीवर पाण्याच्या पातळीचा पररणाम (Effect of water table on 

different types of soil): 

 शचकणमाती माती: प ण्य च्य  स मग्रीतील बदल ांस ठी हे अभिक सांिेदनर्ील आहेत. िेव्ह  

प ण्य चे टेबल उगिते तेव्ह  ते म तीचे सांतृस्प्त होऊ र्कते, म तीची एकत  कमी किते आभि 

अपयर् च  िोक  ि ढिते. सॅचु्यिेटेड के्ल कोिड्य  के्लपेक्ष  कमी क तििे स मथ्यय देखील 

दर्यभित त. 



Geotechnical Engineering                                                    शिओटेस्तिकल इंशिनीअररंग (314315) 

Maharashtra State Board of Technical Education                                                                 115 
 

 वाळूची माती: ि ळूची म ती स म न्यतः प ण्य च्य  सांतृप्ततेमुळे सांयोग च्य  ब बतीत कमी 

प्रि भित होते पिां तु िेव्ह  प ण्य ची प तळी पृष्ठि ग ििळ असते तेव्ह  ि ढत्य  भछद् द ब मुळे 

ि िि क्षमतेत घट अनुििू र्कते. 

6. सेटलमेंटवर प्रिाव (Impact on settlement): 

 उच्च प ण्य ची प तळी देखील म तीमधे्य सेटलमेंट ि ढिू र्कते. िि म ती सांतृप्त असेल ति 

भतची सांकुभचतत  ि ढते, ज्य मुळे ि ि एकिीकिि आभि ि ि ख ली सेटलमेंट होते. हे 

भिरे्षतः मऊ म तीिि ब ांिलेल्य  सांिचन ांस ठी महत्व चे आहे, िसे की भचकिम ती, भिथे प िी 

सेटलमेंट दि िि आभि आक िम न िि परिि म किते. 

5.3 पत्करण्याची क्षमता शनशित करण्यासाठी फील्ड पद्ती (Field Methods For 

Determination of Bearing Capacity):  

5.3.1 बेअररंग क्षमता शनशित करण्यासाठी फील्ड पद्ती (Field methods for determination 

of bearing capacity): 

प य  िचनेस ठी एख द्य  ि गेिि म तीची ि िि क्षमत  भनभित कििे आिश्यक आहे. म तीची ि िि क्षमत  

मूल्य ांकन किण्य स ठी अनेक र्ील्ड पद्धती आहेत आभि पे्लट लोड टेस्ट् आभि सँ्ट्डडय पेभनटर ेर्न टेस्ट् 

(SPT) य  दोन स म न्यतः ि पिल्य  ि ि ऱ्य  च चण्य  आहेत. ख ली IS: 1888 आभि IS: 2131 नुस ि य  

दोन च चण्य  आभि त्य ांच्य  प्रभिय ांचे तपर्ीलि ि स्पष्टीकिि भदले आहे. 

1. पे्लट लोड चाचणी (IS: 1888) (Plate load test): 

                   

 

 

 

Figure 5.10 पे्लट लोड च चिी पद्धती 

(स्रोत: www.lceted.com) 

पे्लट लोड टेस्ट् ही र् उांडेर्नस ठी प्रि भित स इटिि बेअरिांग क्षमत  आभि म तीची सेटलमेंट 

िैभर्ष्ट्े भनभित किण्य स ठी ि पिली ि ि िी र्ील्ड टेस्ट् आहे. च चिीमधे्य प य  प तळीिि 

ठेिलेल्य  पे्लटिि ि ि ल गू कििे आभि परिि मी सेटलमेंट मोििे सम भिष्ट आहे. 

चाचणी प्रशक्रया (IS: १८८८ नुसार) 
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 तयारी: 

● च चिी ज्य  भठक िी बेअरिां ग क्षमत  आिश्यक आहे त्य  भठक िी केली ि ते. 

● एक कडक स्ट्ील पे्लट (स म न्यत: ३०० भममी ते ७५० भममी व्य स ची) ि पिली ि ते. 

● पे्लट प य च्य  खोलीिि ठेिली ि ते, िी सहस  प य  ज्य  प तळीिि ठेिल  ि ईल त्य  

प तळीिि असते. 

 पे्लटची िागा: 

● पे्लट तय ि केलेल्य  िभमनीच्य  पृष्ठि ग िि ठेिली ि ते, ज्य मुळे म तीर्ी च ांगल  सांपकय  

सुभनभित होतो. 

● पृष्ठि ग समतल आभि कॉमॅ्पक्ट् केल  प भहिे आभि पे्लट कै्षभतिरित्य  भिश्र ांती घेतली 

प भहिे. 

 लोड अॅस्तप्लकेिन: 

● लोड टप्पप्य टप्पप्य ने ल िल  ि तो आभि प्रते्यक लोडस ठी, सेटलमेंट मोिले ि ते. 

● लोड ल गू किण्य स ठी ह यडर ॉभलक िॅक भकां ि  तत्सम यांिि  ि पिली ि ते. 

● ि ि सेटलमेंट ट ळण्य स ठी लोड ि ढ एकसम न आभि लह न अस िी (स म न्यत: 

अांद िे सुिभक्षत बेअरिांग क्षमतेच्य  10% ते 25% दिम्य न). 

 सेटलमेंट मापन: 

● सेटलमेंट गेि भकां ि  ड यल गेि ि परून सेटलमेंट मोिले ि ते ज्य मधे्य पे्लटिि 

िेगिेगळ्य  भठक िी भकम न 3 मोिम पे घेतली ि त त. 

● प्रते्यक ि ि ि ढीििील सेटलमेंट लक्षिीय सेटलमेंट होईपयांत भकां ि  ल गू केलेल  ि ि 

प य स ठी कम ल अपेभक्षत मूल्य पयांत पोहोचेपयांत िेकॉडय केले प भहिे. 

 लोड-सेटलमेंट कवे : 

● ल गू केलेल  ि ि भिरुद्ध सेटलमेंटच  प्लॉट क ढल  ि तो आभि िििरून बेअरिांग क्षमत  

भनभित केली ि ते. 

● ज्य  भबांदूिि िि सेटलमेंटमधे्य तीव्र ि ढ दर्यभितो (भिभर्ष्ट ि ि नांति) तो अांभतम बेअरिांग 

क्षमत  दर्यभितो. 

 शवशे्लषण: 

● ज्य  कम ल ि ि िि महत्त्वपूिय सेटलमेंट होते त्य  ि ि िि सुिभक्षततेच  योग्य घटक ल गू 

करून अांभतम बेअरिांग क्षमत  प्र प्त केली ि ते. 

● अनुमत बेअरिांग क्षमत  सुिभक्षततेच्य  घटक द्व िे अांभतम बेअरिांग क्षमतेचे भिि िन करून 

(स म न्यत: 2 आभि 3 दिम्य न) भनभित केली ि ऊ र्कते. 

 

पे्लट लोड चाचणीचे फायदे: 

● लोड अांतगयत म तीच्य  ितयन चे थेट म पन प्रद न किते. 

● र्ील्ड परिस्स्थतीत बेअरिांग क्षमतेच  अभिक अचूक अांद ि देते. 
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मयागदा: 

● ही च चिी िेळख ऊ आभि मह ग आहे. 

● पे्लटच  आक ि मोठ्य  प य ांचे अचूक अनुकिि करू र्कत न ही, भिरे्षतः भिषम म तीत. 

2. उतृ्कष्ट्ता प्रवेि चाचणी (Standard Penetration Test-SPT) (IS: 2131): 

एख द्य  ि गेिि म तीची त कद आभि घनत  भनभित किण्य स ठी सँ्ट्डडय पेभनटर ेर्न टेस्ट् (SPT) च  

मोठ्य  प्रम ि त ि पि केल  ि तो. डर ॉप हॅमि ि परून भनयभमत अांति ने स्स्प्लट सू्पन सॅम्पलि 

म तीत च लिून ही च चिी केली ि ते. सॅम्पलिल  भिभर्ष्ट अांति िि च लभिण्य स ठी ल गि ऱ्य  

ि ि ांची सांख्य  नोांदिली ि ते आभि म तीच्य  गुििम ांच  अांद ि घेण्य स ठी ि पिली ि ते, ज्य मधे्य 

ि िि क्षमत  देखील सम भिष्ट आहे. 

 

Figure 5.11 म नक प्रिेर् च चिी (SPT) 

(स्रोत: quantity-takeoff.com) 

चाचणी प्रशक्रया (IS: 2131 नुसार) 

 चाचणी सेटअप: 

● च चिी भठक िी बोअिहोल भडर भलांग मर्ीन ि परून आिश्यक खोलीपयांत बोअिहोल भडर ल 

करून च चिी केली ि ते. 

● स्स्प्लट चमचे सॅम्पलि बोिहोलमधे्य उतििले ि ते आभि ते िभमनीत नेण्य स ठी प्रम भित 

ििन च  ह तोड  (63.5 भकलो) ि पिल  ि तो. 

● सॅम्पलिल  म िण्य स ठी ह तोड  ७६० भममी उांचीिरून सोडल  ि तो. 

 सॅम्पलर चालवणे: 

● सॅम्पलिल  १५० भममीच्य  ि ढीने म तीत ट कले ि ते. 
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● पभहल्य  ३०० भममी आभि त्य नांतिच्य  १५० भममी ि ढीमधे्य प्रिेर् किण्य स ठी आिश्यक 

असलेल्य  ि ि ांची सांख्य  नोांदिली ि ते. दुसऱ्य  १५० भममीमधे्य प्रिेर् किण्य स ठी 

आिश्यक असलेल्य  ि ि ांची सांख्य  ही प्रमुख म पन आहे, ज्य ल  N-मूल्य म्हित त. 

 N-मूल्य रेकॉडग करणे: 

● N-मूल्य म्हििे एकूि ४५० भममी खोलीच्य  रे्िटच्य  १५० भममीमधे्य सॅम्पलि 

च लिण्य स ठी आिश्यक असलेल्य  ि ि ांची सांख्य . 

● म तीची स पेक्ष घनत , एक त्मत  आभि त कद य ांचे सांकेत देण्य स ठी हे N-मूल्य भिभिि 

खोली ांिि नोांदिले ि ते. 

 शवशे्लषण: 

● म तीची ि िि क्षमत  मूल्य ांकन किण्य स ठी N-मूल्य ि पिले ि ते, उच्च N-मूले्य 

स म न्यतः कडक आभि मिबूत म ती दर्यभित त. 

● N-मूल्य आभि ि िि क्षमत  य ांच्य तील सहसांबांि म तीच्य  प्रक ि िि अिलांबून असतो 

आभि अांभतम ि िि क्षमत  अांद ि घेण्य स ठी अनुिििन्य सहसांबांि ांच  ि पि केल  ि ऊ 

र्कतो. 

 सुरशक्षतता आशण सुधारणा घटक: 

● ि ि ि ि द ब, बोअिहोल व्य स आभि नमुन  घेण्य च्य  भिघ्न य स िख्य  घटक ांस ठी N-

मूल्य मधे्य सुि िि  केल्य  ि त त. 

● N-मूल्य सम भिष्ट किि ऱ्य  योग्य सूि ांच  ि पि करून अांभतम ि िि क्षमत  अांद भित 

केली ि ऊ र्कते. 

मानक पेशनटर ेिन चाचणी (SPT) चे फायदे: 

● पे्लट लोड च चिीच्य  तुलनेत िलद आभि भकर् यतर्ीि. 

● म ती स्ट्र ॅ भटग्र र्ी आभि स पेक्ष घनतेबद्दल म भहती प्रद न किते. 

● ि िि क्षमत  अांद भित किण्य स ठी व्यिह ि त व्य पकपिे ि पिले आभि स्वीक िले ि ते. 

मयागदा: 

● परिि म ऑपिेटिच्य  तांि िि, ि पिलेली उपकििे आभि इति र्ील्ड परिस्स्थतीिि 

अिलांबून असत त. 

● एसपीटी सेटलमेंटबद्दल थेट म भहती प्रद न कित न ही, म्हिून सेटलमेंट ितयन चे मूल्य ांकन 

किण्य स ठी पुढील भिशे्लषि आिश्यक आहे. 
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महत्त्वाचे प्रश्न 

 

दोन गुणांचे प्रश्न 

1. State two types of soil exploration. 

2. Enlist the methods of soil stabilization. 

3. State necessity of soil investigation. 

4. Define ultimate bearing capacity of soil. 

5. Enlist any two the methods of soil stabilization. 

चार गुणांचे प्रश्न 

1. Write the meaning of following, 

a) Safe Bearing Capacity  

b) Ultimate Bearing Capacity  

2. Enlist the assumptions made in Terzaghi's analysis of soil failure due to poor 

bearing capacity. 

3. Write any four methods of improving bearing capacity of soil. 

4. Explain the plate load test for determination of bearing capacity of soil. 

5. State field identification test on soil and explain any one.  

सहा गुणांचे प्रश्न 

1. Explain in brief the procedure of following field identification tests on soil i) ii) 

Dilatancy test Toughness test. 

2. State field identification test on soil and explain any one. 

3. State and explain the methods of improving the bearing capacity of soil. 

4. State necessity of site investigation and explain in brief the types of exploration. 

5. State the effect of water table on bearing capacity of soil. 
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